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RESUM 
Als darrers anys l’industria fotovoltaica ha experimentat un gran creixement més enllà de les 
primeres aplicacions aeroespacials degut en gran mesura a l’augment del preu del petroli, la 
disminució del preu dels panells, la creixent preocupació pel canvi climàtic i el seu potencial 
per proveir d’electricitat en àrees rurals aïllades. Institucions públiques d’arreu del món estan 
promovent l’ús de sistemes fotovoltaics a través de polítiques que n’incentivin el seu ús, i 
companyies i laboratoris estan dedicant esforços a fer recerca en la millora dels sistemes. En 
aquest context, la demanda d’equips de mesura i bancs d’assajos que permetin testejar els 
diferents components dels sistemes fotovoltaics es presenta com una demanda creixent dels 
diversos centres de recerca en solar fotovoltaica. 
El present projecte consisteix en el disseny i construcció d’un emulador de panells 
fotovoltaics de 4,4 kW que emuli la corba intensitat-tensió característica de diversos panells 
fotovoltaics i permeti testejar sistemes fotovoltaics de producció d’energia en diferents 
condicions, de manera que es pugui comprovar l’eficiència dels mateixos i els seus sistemes 
de cerca del punt de màxima potència. Actualment la majoria dels sistemes que permeten 
realitzar aquest tests acostumen a ser mòduls fotovoltaics reals sotmesos a condicions reals 
d’irradiació o mòduls reals amb un sistema de llums regulable que emula el comportament 
del Sol, i en algun cas per potencies majors al kW s’utilitzen fonts de tensió programables en 
la majoria dels casos no construïdes específicament per aquest ús. 
El sistema que es proposa és un convertidor CA/CC de 4,4 kW basat en una estructura de 
full-bridge i transformador d’alta freqüència que permet realitzar proves a convertidors solars 
de fins a 4 kW. 
En una primera part del projecte s’ha realitzat un estudi previ per tal de determinar les 
especificacions que a de complir el convertidor, després s’ha realitzat un anàlisi de les 
diferents estructures de convertidors que les complien, posteriorment s’ha realitzat el disseny 
i construcció del mateix, i finalment s’han realitzat les proves i l’anàlisi econòmic i 
mediambiental del convertidor construït. 
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1. GLOSSARI 
ADCs: Analog-to-Digital Converters (conversor analògic a digital). 
Ae : àrea efectiva del nucli magnètic. 
AWG: American Wire Gauge. 
B: camp magnètic. 
Bs: camp magnètic de saturació dels materials ferromagnètics. 
CITCEA–UPC: Centre d’Innovació Tecnològica en Convertidors Estàtics i Accionaments – 
Universitat Politècnica de Catalunya. 
D: Duty-cycle. 
DACs: Digital-to-Analog Converter(conversor digital a analògic). 
δmax: profunditat de penetració a partir de la que la densitat de corrent comença a disminuir 
exponencialment degut a l’efecte skin.  
DSP: Digital Signal Processor (Processador Digital de Senyals). 
ETSEIB: Escola d’Enginyeria Industrial de Barcelona. 
FPGA: Field Programmable Gate Array. 
fsw : Switching Frequency (freqüencia de conmutació). 
HF: High Freqüency (alta freqüència), en aquest context s’utilitza per designar als 
transformadors d’alta freqüència. 
IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor (transistor bipolar de porta aíllada). 
IMPP: Intensitat al punt de màxima potència. 
Iout : intensitat de sortida. 
Iripple: Current Ripple (arrissat de corrent a la bobina). 
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ISC: Intensitat de curtcircuit. 
I-V: es refereix habitualment a la corba intensitat-voltatge. 
JTAG: Joint Test Action Group. 
n: relació de transformació d’un transformador.  
N: número d’espires. 
θ : flux magnètic. 
PFC: Power Factor Controller (controlador de factor de potència). 
PWM: Pulse-Width-Modulation (modulació per amplada de pols). 
Rohs: Restriction of the use of certain Hazardous Substances. 
Ton: temps que estan en estat ON els interruptors. 
Tsw : el període de commutació dels interruptors. 
v : força electromotriu.  
Vin: tensió d’entrada. 
VMPP: Tensió al punt de màxima potència. 
VOC: Tensió en circuit obert. 
Vripple: Voltage Ripple (arrissat de tensió). 
∆Vbus: Arrissat de tensió de la tensió de bus . 
XIT: Xarxa de Centres de Suport a la Innovació Tecnològica. 
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2. PREFACI 
2.1. Origen del projecte 
Degut a la creixent demanda per part de la societat de sistemes de generació elèctrica 
basats en energies renovables, neix l’interès del Centre d’Innovació Tecnològica en 
Convertidors Estàtics i Accionaments (CITCEA–UPC) de desenvolupar un conjunt de eines 
que permetin conèixer i millorar els equips elèctrics i electrònics vinculats als sistemes 
renovables de generació elèctrica, entre ells els pertinents a sistemes solars fotovoltaics. 
CITCEA–UPC forma part de la Xarxa de Centres de Suport a la Innovació Tecnològica (XIT) 
la Generalitat de Catalunya i està ubicat al Departament de Enginyeria Elèctrica de la Escola 
d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB). 
2.2. Motivació 
Actualment els sistemes d’assaig de l’aparamenta vinculada als sistemes fotovoltaics com 
per exemple les proves de funcionament del convertidor de continua a alterna, del seu 
sistema de cerca del punt de màxima potència o de la eficiència del mateix, s’acostumen a 
fer generalment amb mòduls fotovoltaics reals sotmesos a condicions reals d’irradiació o, en 
el cas de no voler dependre de les condicions ambientals, amb mòduls reals i amb un 
sistema de llums regulable que emula el comportament del Sol. 
En el primer dels casos i per a assajos amb potències elevades es requereix d’un gran espai 
degut al gran volum  dels panells, a més de dependre de les condicions atmosfèriques i de 
requerir d’un numero d’hores elevat per a realitzar les proves. En el cas de tenir un sistema 
que emuli l’energia solar mitjançant fonts lumíniques, el problema no és només d’espai sinó 
també de consum per proves de convertidors de més de 1kW. Es requereixen 10kW de 
potencia elèctrica per produir una potència  de 1kW/m2  per un panell que proporcioni 50 W 
[1], a més d’haver de donar una llum semblant a la donada per l’espectre solar. 
També s’utilitzen a l’industria fonts programables no dissenyades específicament per 
aquestes aplicacions i en alguns casos s’han dissenyat convertidors que es comporten com 
panells fotovoltaics,  essent aquests de poca potència i per altres aplicacions no tan 
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especifiques dels convertidors solars, [1], [2] i [3], o bé sistemes de major potència per a 
assajos de convertidors solars però amb estructures poc eficients, [4].   
Per aquest motiu es planteja la necessitat de buscar un sistema alternatiu, capaç d’emular el 
comportament dels mòduls fotovoltaics, menys voluminós, més eficient i sobretot flexible a 
les necessitats dels laboratoris d’assajos de convertidors fotovoltaics. 
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3. INTRODUCCIÓ 
3.1. Objectiu del projecte 
L’objectiu principal d’aquest projecte és la construcció d’un sistema que es comporti com un 
conjunt de panells fotovoltaics en règim estàtic. 
3.2. Abast del projecte 
Per la consecució de l’objectiu exposat a l’apartat 3.1. es desenvoluparan els següents 
punts: 
• Proposta, disseny i construcció d’un emulador de panells fotovoltaics que compren: 
o Estudi de la corba característica i del comportament del panell fotovoltaic, de 
les característiques dels convertidors solars fotovoltaics així com dels 
sistemes utilitzats en els seus assajos. 
o Definició d’especificacions de l’emulador fotovoltaic 
o Proposta de disseny i simulacions 
o Construcció 
• Proves del correcte funcionament de l’emulador 
• Valoració econòmica i mediambiental del projecte. 
• Conclusions i proposta de millores 
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4. ANÀLISI D’ESPECIFICACIONS DEL 
CONVERTIDOR 
4.1. Estudi previ  
En aquest capítol es farà un estudi previ  per tal de determinar els requeriments del 
convertidor i àrea de treball del mateix. Aquest estudi comprendrà l’anàlisi dels mòduls que 
haurà d’emular, l’anàlisi dels onduladors fotovoltaics que hi aniran connectats i l’anàlisi dels 
emuladors solars existents. 
4.1.1. Característiques dels mòduls fotovoltaics  
Un mòdul fotovoltaic té un a corba del tipus la que mostra la Fig.4.1 
Essent, 
• ISC: Intensitat de curtcircuit 
• IMPP: Intensitat al punt de màxima potència 
• VOC: Tensió en circuit obert 
• VMPP: Tensió al punt de màxima potència 
 
 
 
 
 
 
Tal com es mostra a l’ANNEX A: LA CÈL·LULA FOTOVOLTAICA, la intensitat generada per 
la cèl·lula fotovoltaica depèn fonamentalment de la irradiació que arriba a aquesta, que 
 i
v
IM P P
p
p m a x
V M P P
I s c
V O C  
Fig.4.1 Corba I-V d’un mòdul fotovoltaic (elaboració pròpia) 
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depèn de l’hora solar i del   calendari solar, i també de la temperatura de les cèl·lules. A més, 
en el cas d’un panell, la corba depèn de si la radiació és igual en cada cèl·lula, de manera 
que varia en el cas que hi hagi una part en que no hi arriba radiació.  
Així doncs, el convertidor objecte de l’estudi hauria de respondre tal com ho fa un mòdul i 
permetre emular condicions de funcionament reals com ara un dia assoleiat en que va 
canviant la radiació i la temperatura, o ,per exemple, permetre emular el pas d’un núvol (el 
pas d’un núvol pot suposar passar del 15% al 100% de la potència en menys de 0,5 s, [4]). 
Per tal fi s’hauria d’implementar un software de control que permeti  fer la corba I-V  
esmentada i variar-ne les condicions inicials. 
Actualment en el mercat es troben plaques de molts tipus: de diferents materials, mides i 
potències. Dins d’aquesta gran varietat, aquest estudi es centra en els mòdul fotovoltaics de 
major potencia, de 100 a 200 W, amb tensions al punt de màxima potència entre 12 i 35 V, i 
intensitats al punt de màxima potència entre 4 i 8 A; utilitzats majoritàriament en casos de 
sistemes fotovoltaics connectats a xarxa.  
Fixant-se en concret en les especificacions d’aquest tipus de mòduls i la corba I-V donada 
pels diferents fabricants, pot  observar-se com pel tram entre ISC i IMPP podem arribar a 
desnivells màxims de 10 a 40 mA/V, i pel cas del tram entre VOC i VMPP poden observar 
desnivells màxims de 0,6 a 1,5 V/A.  
4.1.2. Característiques dels onduladors fotovoltaics connectats a xarxa  
La majoria d’onduladors fotovoltaics connectats a xarxa disposen d’ un seguidor de màxima 
potència del panell. Donat que no es vol que interfereixi el sistema de control de l’emulador 
amb el del convertidor, ens interessarà que la resposta dinàmica de l’emulador sigui el més 
elevada possible, ja que la resposta dinàmica de la cèl·lula fotovoltaica real és de l’ordre de 
desenes de microsegons, i per tant difícil d’acomplir. També s’ha de tenir en compte que a 
l’entrada dels convertidors, abans del sistema de seguiment de màxima potència, hi haurà 
diversos condensadors de gran capacitat per assegurar que la tensió que els hi arriba és 
constant. Per evitar sobreintensitats s’haurà de preveure que la capacitat a la sortida de 
l’emulador no podrà ser molt gran. 
D’altra banda, segons un estudi sobre les característiques dels onduladors fotovoltaics 
existents de menys de 10 kW [5], un 70-80% es troba per sota dels 4kW. També es pot 
observar que aquests tenen una tensió d’entrada mínima per tal que funcioni el sistema de 
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cerca del punt de màxima potència que es troba entre el rang de 30 – 450 V i una màxima 
que es troba entre els 25 – 900V.  A més la gran majoria d’ells té una tensió d’entrada menor 
als 1.000 V 
Així doncs l’emulador fotovoltaic, per tal d’abastar el màxim d’onduladors del mercat haurà de 
poder subministrar una potència com a mínim de 4 kW i donar una tensió de sortida entre els 
25 - 450 V com a mínim, amb un màxim de 1000V. 
4.1.3. Emuladors de panells fotovoltaics existents 
Inicialment, degut a l’ús de la tecnologia fotovoltaica orientada bàsicament a l’industria 
aeroespacial, els emuladors dissenyats eren de petita potència, però degut al creixement en 
aquests darrers anys d’aquest tipus de tecnologia, el camp científic i l’indústria han vist una 
possible aplicació dels emuladors de panells fotovoltaics diferent, i actualment es poden 
trobar multitud d’articles i algun emulador de panells comercial de major potència. D’entre 
tots els articles referents a emuladors de panells fotovoltaics es suggereixen diferents 
estructures de hardware i estratègies de control. 
Entre aquestes podem observar diverses estructures que utilitzen un transformador de baixa 
freqüència a l’alimentació de l’emulador [1], i d’altres que utilitzen transformadors d’alta 
freqüència, [2]. Tot i així,  es basen habitualment en un pont rectificador connectat a la xarxa, 
amb un posterior convertidor elevador/reductor.  Alguns utilitzen convertidors lineals per 
evitar sorolls i interferències electromagnètiques d’alta freqüència, [4],  però la gran majoria  
utilitzen fonts commutades. 
També trobem diferències en el sistema de control. N’hi ha que utilitzen corbes lineals per 
emular el comportament dels panells, d’altres que fan servir models més complexes amb 
exponencials, [1] i [3] , i d’altres que ho fan a partir d’un taula de punts, [2]. Hi ha convertidors 
que utilitzen sistemes flexibles de control en que es pot variar fàcilment la corba 
característica i d‘altres que no, d’entre aquests hi ha que ho fan a través de FPGA (Field 
Programmable Gate Array) i d’altres que ho fan amb amplificadors operacionals. 
Un fet que es pot observar en reiterats articles i especificacions de diferents sistemes es la 
insistència en utilitzar com a filtre de sortida un condensador de capacitat petita per així 
obtindre una resposta dinàmica elevada  el més semblant possible a un panell solar. En el 
cas de [1] per un convertidor de 1kW la resposta dinàmica és de 1 ms i el condensador de 
sortida de 60µF. D’aquesta manera s’evitarà que el sistema de control de l’emulador no 
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interfereixi amb el del inversor connectat a aquest i de qui a priori no es coneix la seva 
capacitat, [1]. De totes maneres,  per a realitzar un assaig d’inversors fotovoltaics en règim 
estàtic es deixen 2 o 3 minuts perquè l’inversor arribi al punt de màxima potència, [6], fet que 
denota que per aquest tipus d’assaigs no es tan important obtindre respostes dinàmiques tan 
elevades. 
Així mateix, un altre fet remarcable, és que la majoria de emuladors no són de gran potència, 
normalment inferior als 2 o 3 kW, [1], [2] i [3].  Tot i que n’hi ha de fins a 25kW,  [4] i [6]. 
Per tant l’emulador fotovoltaic hauria de ser d’almenys 3 kW, sempre intentant aconseguir 
que la resposta dinàmica sigui el més elevada possible, i amb un sistema de control flexible 
que permeti implementar diferents corbes I-V de forma senzilla. 
4.2. Descripció  funcional del convertidor 
Per a realitzar la emulació del comportament d’un panell fotovoltaic es requereix: 
a) Una font de tensió/corrent programable que permeti: 
a. Donar voltatge i intensitat equivalents als mòduls fotovoltaics que alimenten 
als convertidors solars fotovoltaics 
b. Connectar diversos emuladors del mateix tipus en sèrie i/o en paral·lel per 
augmentar la potència del sistema fotovoltaic a emular. 
c. Emular el comportament estàtic dels mòduls fotovoltaics: 
i. Realitzar la corba intensitat-tensió semblant a la donada pels 
fabricants de mòduls fotvoltaics. 
d. Emular el comportament dinàmic dels mòduls fotovoltaics:  
i. Passar del 15% al 100% de la potència en menys de 0,5 s. 
ii. Donar una resposta dinàmica que no interfereixi amb el sistema de 
control  del convertidor  fotovoltaic connectat a l’emulador: 
1. Resposta dinàmica de la corrent menor de 2ms. 
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2. Capacitat de sortida baixa 
b) Una interfície home-màquina que permeti: 
a. programar valors de intensitat en funció de voltatge (comportament estàtic) 
b. programar valors tensió i intensitat en funció del temps (comportament 
dinàmic): 
i. programar canvis de intensitat respecte el voltatge provocats per 
canvis en la temperatura i  en la irradiació en panells. 
ii. programar canvis de intensitat respecte el voltatge provocats per 
l’efecte d’ombres. 
4.3. Especificacions  
En aquest projecte, donat el seu abast, l’objectiu del mateix es limitarà al disseny i 
construcció d’un convertidor capaç d’emular panells solars en règim estàtic, deixant de 
banda la emulació dels panells en el règim temporal (emulació de canvis d’irradiació respecte 
el temps, emulació de canvis de temperatura respecte el temps, etcètera). D’aquesta manera 
les especificacions inicials que tindrà el convertidor seran les següents: 
• Per motius de seguretat, hi haurà aïllament galvànic entre entrada i sortida.  
• Entrada:  Monofàsica (230V) o trifàsica (400V)  a 50Hz. 
• Sortida: 
o Potència de sortida: 0 – 4 kW.  
o Tensió: 0 – 650 V, amb vripple (arrissat de tensió a la sortida) del 2%. 
o Intensitat: 0 – 7 A. 
Donant un convertidor amb un esquema del tipus el de la Fig.4.2, amb un àrea de treball com 
la Fig.4.3. 
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Fig.4.3 Àrea de treball de l'emulador (elaboració pròpia) 
 
Fig.4.2 Esquema bàsic de l'emulador de plaques fotovoltaiques 
(elaboració pròpia) 
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5. ANÀLISI D’ALTERNATIVES 
Donades les especificacions de l’apartat anterior, el convertidor estarà compost de dues 
parts, una primera que rectificarà l’ona sinusoïdal provinent de la xarxa i un altre que reduirà 
o elevarà aquesta ona continua de manera que es comporti com un panell o conjunt de 
panells fotovoltaics. Aquesta primera ona sinusoïdal amb la que s’alimentarà el convertidor 
podrà ser provinent d’una xarxa monofàsica o trifàsica. 
En aquest apartat es farà un breu anàlisi de les diverses configuracions possibles per tal 
d’aconseguir el convertidor amb les especificacions desitjades, de manera que els dos 
paràmetres que condicionaran més el disseny i la proposta d’alternatives seran la necessitat 
d’aïllament galvànic i de tensions elevades a la sortida. Per fer l’anàlisi es partirà del tipus 
d’alimentació que haurà de tenir i s’aniran valorant les diferents opcions existents, es farà 
una comparació d’aquestes i es desenvoluparà una d’elles. 
5.1. Alimentació monofàsica 
Per potencies elevades, els convertidors es preferible alimentar-los a través de la xarxa 
trifàsica ja que d’altre manera es podrien produir desequilibris a la xarxa. Fent un anàlisi dels 
diferents fabricants de fonts d’alimentació programables que hi ha al mercat, es pot observar 
que en general fonts de potències de sortida  menors a 3 kW s’alimenten amb alimentació 
monofàsica i que fonts amb potencies de sortida majors a 6 kW s’alimenten amb alimentació 
trifàsica. En el nostre cas en que tenim un convertidor de 4 kW ens trobem en una franja 
intermèdia, però donat que seria interessant fer un convertidor experimental de 4 kW amb 
vistes de poder ampliar la seva potència, és interessant alimentar-lo amb xarxa trifàsica. 
5.2. Alimentació trifàsica 
Es requereix un convertidor amb aïllament galvànic que arribi a una tensió de sortida de 650 
V. Tenint en compte que la alimentació trifàsica és de 400 V, menys 15% i més 10% [7], la 
màxima tensió que idealment es pot obtenir si es rectifiqués en el millor dels casos seria de 
621,5 V. Donat que la sortida ha de poder arribar a 650 V requerim d’un convertidor que ens 
permeti elevar aquesta tensió.  
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Aquesta elevació de tensió es pot aconseguir a través d’un transformador de baixa 
freqüència, a través d’un convertidor CC/CC amb una estructura clàssica d’elevador o 
elevador/reductor (boost, cuk,...), o a través d’una estructura de convertidor CC/CC amb un 
transformador d’alta freqüència. La primera opció es desestima principalment per motius de 
pes i volum del transformador de baixa freqüència per a aquests valors de potència (4 kW). 
El segon cas també es desestima degut a que una de les especificacions del convertidor és 
que hi hagi aïllament galvànic entre primari i secundari. Per tant, en la següent proposta 
d’alternatives es partirà d’estructures que incloguin convertidors CC/CC amb transformador 
d’alta freqüència, de manera que el primer pas sempre serà un rectificat de tensió de la xarxa 
trifàsica d’alimentació.  
5.2.1. Alternativa I: Rectificador més elevador  més reductor 
Com s’ha esmentat anteriorment, el que es pretén amb aquesta primera estructura més 
senzilla és proveir d’aïllament galvànic d’alta freqüència i elevar la tensió de sortida perquè 
es pugui abastar el rang de tensions entre 0 i 650V.  
Aquest tipus d’estructura està formada per un pont de díodes trifàsic que rectifica la tensió 
d’entrada, seguit d’un elevador clàssic (boost) que l’elevarà a 800V (s’ha agafat un valor de 
tensió major de 650 tenint perquè hi haurà pèrdues) i d’un reductor amb aïllament galvànic 
que l’adaptaria al valor desitjat seguint la corba I-V d’un panell fotovoltaic, Fig.5.1. 
a) Avantatges: 
a. Estructura relativament senzilla 
b. Manté la tensió del bus de continua constant tot i que hi hagin fluctuacions a 
la xarxa. 
b) Desavantatges: 
a. Els interruptors haurien d’aguantar  tensions nominals elevades (800V), que 
comportaria utilitzar semiconductors capaços de suportar tensions molt 
elevades i que suposarien un increment de cost considerable donada la 
disponibilitat al mercat dels mateixos. Tenint en compte la potència del 
convertidor, es probable que el reductor fos un pont-complet, per tant això 
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significaria un mínim de cinc  transistors de potència (un del elevador més 
quatre del pont-complet) capaços de aguantar tensions elevades.  
b. Menys precisió en la sortida i menys rang de tensions donat que la tensió 
d’entrada del reductor seria constant a 800V i la precisió del reductor és una 
donada. 
 
 
 
 
 
 
 
El principal condicionant d’aquesta estructura es la disponibilitat de semiconductors capaços 
de suportar més de 1200V, fet que es tradueix en un encariment del cost i uns terminis de 
lliurament més elevats. 
5.2.2. Alternativa II: Rectificador més reductor amb relació de transformació 
1:2  
En aquesta segona estructura el que es pretén és resoldre el problema de disponibilitat de 
semiconductors de tensió elevada de l’estructura anterior, però continuant proveint 
d’aïllament galvànic d’alta freqüència i elevant la tensió de sortida perquè es pugui abastar el 
rang de tensions entre 0 i 650V. Aquesta elevació de tensió s’aconseguirà a través d’un 
transformador amb relació de transformació 1:2. 
Aquest convertidor està format per un pont rectificador i una estructura de reductor amb 
transformador d’alta freqüència amb relació de transformació 1:2, de manera que es pot 
arribar a tensions més elevades que els 560 V, Fig.5.2. 
 
 
Fig.5.1 Estructura d’un rectificador més elevador  més reductor (elaboració pròpia) 
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a) Avantatges: 
a. Estructura relativament senzilla 
b. Requereix pocs transistors, tot i que aquests hauran d’aguantar tensions 
elevades però menys que l’estructura anterior. 
b) Desavantatges: 
a. Al primari del convertidor reductor suportarà intensitats majors, del doble que 
al secundari, fet que en aquest cas no és molt preocupant donat que els 
valors de corrent no són molt elevats. 
b. Els díodes del secundari hauran de suportar tensions elevades. Com en 
l’alternativa I això suposarà una limitació en a seva disponibilitat i per tant un 
encariment del cost. 
c. Com en el cas anterior, menys precisió en la sortida i per tant menys rang de 
tensions. 
En aquest convertidor la principal limitació segueix sent la disponibilitat de semiconductors de 
tensions superiors als 1200V, però només al secundari del transformador. 
rectificador
400 V
3 ~
Convertidor CC/CC
reductor amb transformador 
HF (1:2) 
CC/CC560 V
1:2
 
Fig.5.2 Estructura d’un rectificador més reductor amb relació de transformació 1:2 
(elaboració pròpia)  
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5.2.3. Alternativa III: Rectificador més reductor amb transformador de doble 
sortida     
En aquesta tercera estructura el que es pretén és seguir intentant resoldre el problema de 
disponibilitat de semiconductors de tensió elevada de les estructures anteriors, i continuar 
proveint d’aïllament galvànic d’alta freqüència i elevant la tensió de sortida perquè es pugui 
abastar el rang de tensions entre 0 i 650V. En aquest cas això s’aconseguirà a través d’un 
transformador amb doble debanat al secundari i relació de transformació 1:1:1. 
Aquesta convertidor consta d’un rectificador i un reductor amb un transformador de doble 
sortida 1:1:1 amb les sortides connectades en sèrie per aconseguir una major tensió, Fig.5.3. 
Una altre versió d’aquest convertidor seria amb dos transformadors units en paral·lel al 
primari i en sèrie al secundari. 
a) Avantatges: 
a. Estructura relativament senzilla 
b. Requereix de pocs transistors i amb capacitat de aguantar tensions menors 
que els de l’alternativa I. 
c. Permet donar més precisió que els dos casos anteriors. 
d. Tot i que s’han de doblar els components del secundari: díodes, bobina i 
condensadors; això facilita una millor distribució dels mateixos que amb 
menys components i més grans, i a més permet dissipar millor el calor. 
 
Fig.5.3 Estructura d’un rectificador més reductor amb transformador de doble sortida 
(elaboració pròpia)   
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b) Desavantatges: 
a. Respecte a altres possibles estructures, no hi ha possibilitat de fer 
interleaving, ja que el primari del transformador és el mateix pels dos 
debanats del secundari, i per tant no es pot aprofitar el fet de tenir dues 
estructures en sèrie per a reduir l’arrissat de sortida. 
b. No permet funcionar a un dels debanats sol, de manera que es perd precisió i 
eficiència respecte d’altres possibles estructures en que es pogués fer 
funcionar un sol debanat. 
Com s’ha esmentat anteriorment, una altre versió d’aquest convertidor seria amb dos 
transformadors units en paral·lel al primari i en sèrie al secundari. Això permetria facilitar 
encara més la distribució dels components als muntadors i una millor dissipació de calor. 
En aquest convertidor la principal limitació dels anteriors no hi és present però si que es 
poden intentar millorar aspectes com l’eficiència, precisió i cost. 
5.2.4. Alternativa IV: Rectificador més dos reductors entrada  paral·lel sortida 
sèrie 
Superat el principal condicionant de la primera i segona alternativa, i pretenent un augment 
de tensió i aïllament galvànic, en aquesta alternativa s’intenta millorar la precisió i l’eficiència 
respecte la tercera afegint un altre primari en paral·lel i no només un transformador i la part 
del secundari com en el cas anterior.   
En aquest tipus d’estructura es connecten en paral·lel dos convertidors CC/CC reductors 
amb transformador 1:1 d’alta freqüència, i en sèrie a la sortida del pont rectificador, Fig.5.4, 
aconseguint així un augment de tensió i una major precisió en la sortida, així com una major 
eficiència. 
a) Avantatges: 
a. Components menys cars degut a que han de suportar tensions i intensitats 
menys elevades que en els primers casos. 
b. Com en el cas anterior permet una millor distribució dels components i una 
millor dissipació de calor 
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c. Permet l’opció  de no utilitzar la sortida d’un dels rectificadors de manera que 
el rang de tensions i corrents a la sortida sigui major i amb més precisió. A 
més, això també permetria obtenir eficiències majors, donat que pel cas dels 
reductors, a duty-cycles baixos presenten eficiències menors, [8]. D’aquesta 
manera, per exemple, es podria fer treballar un dels convertidors a 30 V en 
comptes de dos a 15 V, millorant la eficiència del conjunt. 
d. Permet aprofitar tècniques d’interleaving de manera que l’arrissat a la sortida 
sigui menor. 
b) Desavantatges: 
a. Estructura més complexa. 
b. Requereix més interruptors i més drivers que els controlin, fet que suposa un 
augment de cost. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquest convertidor té unes millores de precisió i eficiències respecte l’alternativa anterior. Tot 
i així suposa un increment en el cost del convertidor que podria no justificar la seva elecció. 
 
Fig.5.4 Estructura d’un rectificador més dos reductors entrada  paral·lel sortida          
         sèrie (elaboració pròpia)   
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5.2.5. Alternativa V: Rectificador més reductor buck més tres reductors 
entrada  paral·lel sortida sèrie 
En aquesta cinquena estructura el que es pretén és millorar l’eficiència i precisió de 
l’alternativa III i reduir el cost de l’anterior.  Això es farà reduint la tensió rectificada i afegint un 
altre reductor en paral·lel, intentant aprofitar la reducció de cost que se’n deriva de l’ús de 
transistors de menys tensió. 
El convertidor està format per un rectificador, un reductor buck i tres reductors amb 
transformadors HF 1:1, Fig.5.5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Avantatges: 
a. Components menys cars degut a que han de suportar tensions i intensitats 
menys elevades que els anteriors. 
b. Permet una millor distribució dels components i una millor dissipació de calor. 
c. Com en el cas anterior, permet l’opció de no utilitzar la sortida d’un dels 
rectificadors de manera que el rang de tensions i corrents a la sortida sigui 
més ampli i amb major precisió, a més d’obtenir-se eficiències majors. 
rectificador
400 V
3 ~
Convertidors CC/CC
reductors amb transformador HF 
CC/CC560 V
CC/CC
CC/CC
CC/CC
Convertidor CC/CC
reductor 
300V
1:1
1:1
1:1
 
Fig.5.5 Estructura d’un rectificador més reductor buck més tres reductors 
entrada paral·lel sortida sèrie (elaboració pròpia) 
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d. Permet aprofitar tècniques d’interleaving de manera que l’arrissat a la sortida 
sigui menor. 
b) Desavantatges: 
a. Estructura més complexa. 
b. Requereix més drivers que controlin els interruptors, fet que suposa un 
increment de cost superior a la disminució de cost derivat de l’ús 
d’interruptors de tensió menor. 
Una altre variant d’aquesta estructura seria que en comptes d’un rectificador més un reductor 
tipus buck, optar per un rectificador semicontrolat o controlat per tal de reduir la tensió a la 
entrada, tot i que suposaria incloure sis interruptors més i els seus drivers, fet que propiciaria 
una increment del cost de la solució, a més de requerir un sistema de control més complex.  
Es pot observar que en aquest cas s’obté una major precisió i eficiència respecte a l’anterior 
però en comptes de produir-se una reducció de cost per la disminució de tensió en els seus 
components, aquest cost augmenta. Això és degut sobretot a l’increment del cost dels drivers 
i del sistema de control.  
5.2.6. Alternativa VI: Rectificador més elevador més dos reductors entrada  
paral·lel sortida sèrie 
La pretensió d’aquesta última alternativa és aprofitar els avantatges de la primera estructura 
en que la tensió de bus no depenia de les fluctuacions de la xarxa, però superant el 
problema de disponibilitat de semiconductors de la mateixa. 
Aquest tipus d’estructura està formada per un pont de díodes trifàsic que rectifica la tensió 
d’entrada, seguit d’un elevador clàssic (boost) i de dos reductors amb aïllament galvànic, 
Fig.5.6. D’aquesta manera s’aprofita l’estructura inicial rectificador més elevador de manera 
que no fluctuarà la tensió de bus, i a més no es tenen els problemes derivat de l’ús d’un únic 
reductor com en el cas de l’estructura I. 
a) Avantatges:  
a. Manté la tensió del bus de continua constant tot i que hi hagin fluctuacions a 
la xarxa. 
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a. Els components no aguanten tensions tan elevades com en les primeres 
alternatives. 
b. Permet l’opció de no utilitzar la sortida d’un dels rectificadors de manera que 
el rang de tensions i corrents a la sortida sigui més ampli i amb major precisió, 
a més d’obtenir-se eficiències majors. 
c. Permet aprofitar tècniques d’interleaving de manera que l’arrissat a la sortida 
sigui menor. 
b) Desavantatges: 
a. Estructura més complexa.  
b. Requereix més interruptors i més drivers que els controlin, fet que suposa un 
augment de cost. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquest convertidor tot i suposar una millora sobre la primera alternativa pel menor cost dels 
semiconductors, i sobre les altres alternatives degut a que una fluctuació de la xarxa no li 
afecta, suposa un increment en el cost del convertidor que no justificar la seva elecció envers 
les altres. 
 
Fig.5.6 Estructura d’un rectificador més elevador més dos reductors entrada  paral·lel 
sortida sèrie (elaboració pròpia) 
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5.3. Comparació d’alternatives i elecció d’estructura general 
Tal com s’ha anat veient al llarg de les diferents alternatives, els paràmetres sobre els que es 
basarà la nostre elecció seran tres: el primer serà que l’alternativa escollida  proveeixi 
d’aïllament galvànic, el segon que permeti elevar la tensió de sortida perquè es pugui donar 
a la sortida un rang de tensions entre 0 i 650V, i el tercer el cost.  
Tenint en compte que totes les alternatives proposades posseeixen aïllament galvànic i 
permeten donar una tensió de sortida entre 0 i 650V, les raons de cost d’una o altre 
alternativa seran les que determinaran quina alternativa escollir. Així doncs, pel cost degut a 
la disponibilitat dels semiconductors i per l’augment de cost que suposen les últimes 
alternatives, les estructures III i IV semblen les més idònies a l’hora de buscar un compromís 
en el binomi requeriments-cost. Per un anàlisi més acurat del cost de les diferents 
alternatives es pot consultar l’ ANNEX B:VALORACIÓ ECONÒMICA DE LES DIFERENTS 
ALTERNATIVES. 
Les estructures I i II presenten problemes de precisió i d’eficiència derivats de l’ús del 
convertidors a nivells baixos de Duty-cycle, a més, tal com s’ha comentat i es mostra a 
l’ANNEX B, comporta l’ús de semiconductors a tensions elevades que poden fer encarir molt 
el cost del convertidor per la seva falta de disponibilitat en el mercat. 
Pel que fa a l’estructura III, les desavantatges que presenta la fan menys atractiva envers les 
estructures IV, V i VI, ja que aquestes permeten la possibilitat d’utilitzar un únic reductor i per 
tant millorar la precisió i l’eficiència del convertidor, a més de fer interleaving. Tot i així 
l’augment de cost que suposaria desenvolupar-les donat que requereixen més components i 
sobretot més interruptors i drivers per controlar-los, fa que en aquest projecte s’hagi decidit 
escollit l’estructura III pel seu compromís requeriments -cost. 
Per tant l’estructura finalment escollida serà la de rectificador més reductor amb 
transformador de doble sortida. Tal i com s’ha comentat, per facilitar encara més la 
distribució dels components als muntadors i una millor dissipació de calor s’ha decidit escollir 
la mateixa estructura però amb dos transformadors 1:1 en paral·lel en comptes d’un 
transformador de doble debanat al secundari1:1:1. així l’estructura finalment escollida serà 
rectificador més reductor amb doble transformador d’entrada paral·lel i sortida sèrie. 
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5.4. Desenvolupament de l’estructura escollida 
Un cop s’ha optat per un convertidor amb estructura rectificador més reductor amb doble 
transformador d’entrada paral·lel i sortida sèrie cal desenvolupar-la. S’ha de definir  
l’estructura dels reductors i com es realitzarà la connexió sèrie de la sortida. 
5.4.1. Elecció de l’estructura dels reductors 
Tenint en compte que es tracta d’una estructura reductora amb aïllament galvànic,s’ha 
pensat en diferents opcions com per exemple una flyback, un forward, una push-pull, un half-
bridge o un full-bridge. Però pel tipus de potencies que es dissenya aquest convertidor (4 
kW) i degut a que els transistors han de suportar menys tensió; la topologia del convertidor 
reductor escollida serà la d’un pont complert (full-bridge), [9], com la que es pot veure a la 
Fig.5.7.  
 
 
 
 
 
 
 
5.4.2. Elecció de la connexió de sortida dels reductors 
Tot i que l’estructura general que s’ha escollit finalment a l’apartat 5.3 Comparació 
d’alternatives i elecció d’estructura general no permet fer tècniques d’interleaving, en aquest 
cas per fer l’elecció de la connexió de sortida dels reductors es suposarà que si ho permet. 
Això ve motivat pel cas en que es vulgui plantejar un estudi posterior en que es pretengui 
millorar l’eficiència i la precisió del convertidor es pugui utilitzar aquesta estructura. Apart 
d’això,la connexió de estructures de convertidor bàsiques en paral·lel normalment es objecte 
d’estudi en tècniques d’interleaving. 
DC
 
Fig.5.7 Estructura d’un pont complet o full-bridge (elaboració pròpia) 
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Així doncs, pel cas que es pogués fer interleaving, la primera intenció seria reduir l’arrissat de 
corrent degut a que aquest tindria un impacte major en el pes i en el cost final del convertidor 
perquè reduiria la mida de les bobines. Analitzant diferents tipus d’estructures en que 
s’utilitza interleaving, [10] [11] i [12], i estructures de convertidors amb sortida paral·lel, [13], 
es comprova que en el cas de convertidors amb connexió sortida paral·lel resulta senzill 
aplicar aquesta tècnica per aconseguir reduir l’arrissat de corrent. Pel cas de convertidors 
amb sortida sèrie resulta difícil aconseguir una reducció en l’arrissat de corrent gracies a 
aquesta tècnica, però es pot aconseguir en tensió. Amb aquest plantejament d’intentar reduir 
la tensió,  presenten dos connexions possibles a la sortida sèrie, Fig.5.8 i Fig.5.9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.8 Connexió sortida sèrie amb una bobina i un condensador (elaboració pròpia) 
 
Fig 5.9 Connexió sortida sèrie amb dos bobines i dos condensadors (elaboració 
pròpia) 
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La primera opció, Fig.5.8, presenta dificultats tècniques perquè per arribar als 650 V s’hauria 
de fer funcionar els dos reductors sincronitzats l’un amb l’altre, fet que impossibilita fer 
interleaving. Una altre opció per aconseguir-ho amb aquesta estructura seria amb 
transformadors 1:2, però com s’ha vist als apartats anteriors això suposaria una pèrdua de 
precisió i d’eficiència.  En canvi la segona opció, Fig.5.9, a més de permetre fer interleaving 
reduint la mida dels condensadors i una millor dissipació de la calor, permet utilitzar només 
un dels convertidors millorant la precisió i l’eficiència del sistema,. 
5.5. Esquema general del convertidor 
Un cop fet l’anàlisi d’alternatives i sense perdre de vista la possibilitat d’un estudi posterior en 
que es desenvolupés una estructura amb capacitat de fer interleaving l’estructura final 
rectificador més reductor amb doble transformador d’entrada paral·lel i sortida sèrie  és la 
que es mostra a la figura Fig.5.10. 
 
Fig. 5.10 Connexió de l’estructura rectificador més reductor amb doble transformador 
d’entrada paral·lel i sortida sèrie  (elaboració pròpia) 
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6. CALCUL I DISSENY DEL CONVERTIDOR 
Partint de les especificacions donades a l’apartat 4. ANÀLISI D’ESPECIFICACIONS DEL 
CONVERTIDOR i de l’estructura de 5. ANÀLISI D’ALTERNATIVES, en aquest aparat és 
realitzarà el càlcul i disseny del convertidor, tant del sistema de control com dels principals 
components.  
6.1. Disseny del sistema de control  
Per tal de dissenyar el sistema de control es farà una breu introducció als principis de 
funcionament bàsics del pont complet  i  de l’estructura escollida per l’emulador, amb la 
finalitat de poder definir el tipus de tècnica de commutació que s’emprarà. 
6.1.1. Principis de funcionament del convertidor format per un rectificador 
més dos reductors entrada paral·lel sortida sèrie. 
6.1.1.1. Funcionament del pont complet 
Un pont complet (full-bridge) és una topologia de convertidor CC/CC formada per quatre 
interruptors commutant, Fig.5.7, que redueix la tensió d’entrada. 
La reducció de tensió que es produeix a la sortida segueix la equació (Eq.6.1), a on n és la 
relació de transformació del transformador, Tsw és el període de commutació dels 
interruptors, Ton és el període en que es troben tancats els interruptors i D el duty-cycle que 
en aquest cas es troba comprés entre 0 i 0,5. 
 ( )DnVTTnVV inswoninout ⋅⋅⋅=







⋅⋅= 2
2
  (Eq.6.1) 
Hi ha varies estratègies de commutació dels transistors per aquest tipus de topologia: per 
ample de banda, phase shifting, etcètera. En aquest sentit cal destacar que en qualsevol 
estratègia de commutació d’un full-bridge els interruptors hauran de commutar de manera 
que el transformador vegi polsos de tensió iguals en un i altre sentit perquè així es 
desmagnetitzi en cada cicle el seu nucli i s’eviti que aquest es saturi. També és important 
que en cap moment els interruptors d’una mateixa branca estiguin ambdós tancats de 
manera que no es puguin produir curtcircuits, per aquest motiu s’ha de tenir precaució de 
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deixar el temps suficient perquè els interruptors puguin obrir abans que es tanqui el de la 
mateixa branca.  
6.1.1.2. Funcionament del convertidor format per un rectificador més reductor 
amb doble transformador d’entrada paral·lel i sortida sèrie   
El principi de funcionament pel cas d’aquest convertidor és el mateix que en el cas d’un pont 
complet però ara treballen dos ponts complets en paral·lel per tal d’augmentar la tensió de 
sortida, Fig.5.9. 
La tensió de sortida del convertidor en el cas que funcionin els dos ponts alhora serà la suma 
de les tensions, (Eq.6.2), seguint cadascun dels reductors en pont complet la equació 
(Eq.6.1) 
 








⋅⋅⋅=⋅=+=
2
22 121
sw
on
inpontpontpontout T
TnVVVVV  (Eq.6.2) 
6.1.2. Disseny del sistema de control 
Com s’ha esmentat hi ha varies tècniques de commutació possibles per obrir i tancar els 
interruptors, la tècnica de soft-switching basada en el phase shifting amb la que s’intenta 
millorar l’eficiència dels convertidors fent que els interruptors commutin quan la tensió o 
corrent entre els seus borns es zero, [14], no és objecte d’aquest estudi. Així doncs, per 
evitar recirculacions de corrent al primari dels transformadors que produirien pèrdues, 
s’emprarà l’estratègia anomenada per amplada de banda (pulse-width-modulation, PWM) i 
es farà commutar alhora els interruptors 1 i 4, i els 2 i 3, Fig.6.1. D’aquesta manera hi haurà 
instants en que els quatre interruptors estaran oberts entre commutació i commutació, i no hi 
circularà corrent al primari excepte quan estiguin tancades les parelles d’interruptors. 
D’altre banda, per poder emular el comportament dels panells fotovoltaics, el diagrama de 
blocs del sistema de control serà tal com es mostra a la figura Fig.6.2. S’empraran dos 
sondes de corrent i una de tensió per adquirir les dades, així com dos controladors digitals 
proporcionals-integradors (PI) per a que la resposta del sistema sigui la desitjada. A més la 
sortida d’aquests estarà limitada, per evitar tensions i intensitats que puguin malmetre el 
convertidor. També és col·locarà una sonda de tensió en borns dels condensadors de bus 
per quan es produeixi una pèrdua de xarxa o una sobretensió que el sistema sigui capaç de 
detectar-la.  
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Fig 6.2 Diagrama de blocs del sistema de control del convertidor (elaboració pròpia) 
 
Fig.6.1 Estratègia de commutació del pont complet 
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Així doncs, per tal de controlar el sistema es col·locaran dues sondes de corrent i dues 
sondes de tensió, i aquest haurà de ser capaç d’adquirir les dades de les quatre sondes i 
donar la senyal de commutació adequada emprant la tècnica de commutació del PWM i 
tancant per parelles de interruptors tal com s’ha esmentat anteriorment. 
6.2. Càlcul i disseny dels principals components del 
convertidor 
Tenint en compte l’esquema general del convertidor de la Fig.5.10, les especificacions 
donades a l’apartat 4.3. de la Memòria i afegint les següents especificacions per poder 
abordar el disseny: 
− fsw  (freqüencia de conmutació dels interruptors) de 18 kHz, per sobre dels 16 kHz 
audibles. 
− n (relació de transformació dels transformadors) igual a 1, garantint que arribarem a l 
tensió de sortida especificada. 
− ∆vbus (arrissat de tensió de la tensió de bus) del 5%.  
− Iripple (arrissat de corrent a la bobina) del 20%. 
L’estructura del convertidor serà rectificador més reductor amb doble transformador d’entrada 
paral·lel i sortida sèrie  amb les següents especificacions: 
• Alimentació trifàsica a 400 V(+10%,-15%) 50 Hz  
• Potència de sortida: 0 – 4 kW (Com s’utilitzaran dos transformadors, cada 
transformador haurà de tenir una potència de 2 kW). 
• Tensió: 0 – 650 V, amb Vripple (arrissat de tensió a la sortida) del 2%. 
• Intensitat: 0 – 7 A.  
Pel càlcul del transformador i bobines, i per tal de comparar els resultats i donar un producte 
final del procés s’utilitzarà les taules, recomanacions i fulls d’especificacions donats per un 
subministrador de nuclis per transformadors i inductàncies. En aquest cas s’ha triat l’empresa 
FERROXCUBE, [15], però els càlculs i les comparacions són extrapolables per qualsevol 
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altre subministrador. De la mateixa manera s’ha procedit amb els condensadors amb els 
fabricants EPCOS, [16], i PANASONIC , [17]. 
6.2.1. Elecció del pont de díodes de l’entrada 
Els díodes hauran d’aguantar en el pitjor dels casos que la tensió d’entrada a la xarxa sigui 
un 10% més elevada que el seu valor nominal, [7]. En aquest cas la tensió nominal de xarxa 
per trifàsic és 400 V que rectificada dóna un valor ideal màxim de 565 V, i que elevat un 10% 
dóna un valor de 621,5 V. 
Mirant els diferents ponts de díodes que es troben al mercat, pot observar-se  com dintre 
dels valors normalitzats de tensió que suporten, a partir de 600V en trobem de 800 i 1200V. 
Per mesures de seguretat es triaran díodes que suportin 1200 V en condicions nominals. Pel 
que fa a intensitat, també per seguretat s’agafaran aquells que suportin més de 30 A perquè 
hauran d’aguantar la suma de les corrents que hi circularan pels dos reductors en paral·lel i 
que pot arribar a 7 A per cada reductor. 
6.2.2. Càlcul del condensador del bus de continua 
Sigui l’equació (Eq.6.3), obtinguda en el cas d’una ona rectificada a partir d’una xarxa 
trifàsica segons [9] a on la distancia entre pic i pic és de π/3. 
 
CRfV
V
xarxa
pp
⋅⋅⋅=
∆
6
1  (Eq.6.3) 
Si s’imposa un arrissat de tensió del 5% i es substitueix el convertidor per una resistència de 
57,79 Ω (potència 4 kW i tensió mínima rectificada de 0.85·UN xarxa), obtenim una capacitat de 
1.15 mF. En aquest cas s’utilitzaran les especificacions donades pel fabricant de 
condensadors EPCOS per condensadors electrolítics d’aquest rang de capacitats, [18], i es 
triarà una bateria de 2 condensadors del tipus B43456A5228M de 2200 µF i 450 V que es 
posaran en sèrie. 
6.2.3. Càlcul de la bobina a l’entrada del bus de continua 
Pel cas d’un pont complet rectificador trifàsic ideal, si es fa l’anàlisi de Fourier per la intensitat 
per fase a l’entrada, es pot observar que conté l’ona fonamental i els harmònics cinquè, setè 
onzè, tretzè, etcètera ([19]).  Per aquest motiu es justifica l’ús d’una inductància amb la 
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intenció de reduir la distorsió harmònica a la xarxa, principalment deguda als harmònics 
cinquè i setè. 
El càlcul de la bobina es realitzarà a través de la simulació del circuit amb el programa de 
simulació PSIM, substituint com en el cas anterior el convertidor per una resistència de 57,79 
Ω i el banc de condensadors per un condensador de 2200 µF. La xarxa es simularà com tres 
fonts d’alimentació ideals amb una inductància de 1mH i una resistència de 1 mΩ, [20], tal 
com es mostra a Fig.6.3.    
 
 
 
 
 
 
Si és va simulant el comportament segons diferents valors d’inductància, s’obté la Taula 6.1, 
d’on s’observa que a mesura que es va augmentant el seu valor els harmònics disminueixen 
de valor. De totes maneres, degut a l’increment de pes i volum que suposaria una bobina de 
10mH en aquest projecte s’escollirà un valor entremig tal com 2.5 mH que ja representa una 
disminució notable en el contingut d’harmònics de la corrent. 
 
L(mH) Î0 (A) Î5è / Î0 ( %) Î7è / Î0 ( %) Î11è / Î0 ( %) 
0,001 10,6 65,66 % 41,32 % 9,24 % 
0,1 10,58 64,00% 40,26 % 8,88 % 
1 10,40 51,44 % 28,75 % 8,21 % 
2,5 10,32 38,36 % 18,36 % 8,21 % 
5 10,27 30,47 % 13,28 % 8,19 % 
 
Fig.6.3.   Esquema de la simulació amb PSIM (elaboració pròpia) 
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10 10,25 25,07 % 11,70 % 8,19 % 
 
 
6.2.4. Elecció dels interruptors 
Com s’ha vist en l’elecció dels díodes, els interruptors hauran d’aguantar en el pitjor dels 
casos 621,5 V. També hauran de suportar una intensitat de 14 A en condicions nominals. 
Per aquestes potencies i degut a que requereixen ser són totalment controlats (tant en el pas 
a ON com en l’OFF), a més de permetre freqüències de commutació relativament elevades, 
es triarà interruptors del tipus IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor). 
Mirant els diferents IGBTs que es troben al mercat, pot observar-se  que dintre dels valors 
normalitzats de tensió que suporten, a partir de 600 V bàsicament n’hi ha de 1200 V. Així, 
per motius de seguretat, es triaran IGBTs que suportin 1200V en condicions nominals. Pel 
que fa a intensitat, per seguretat s’agafaran aquells que suportin més de 30 A en condicions 
nominals  
6.2.5. Càlcul i disseny dels transformadors 
A partir de la llei de Faraday, (Eq.6.4), segons la qual un flux magnètic variable θ indueix una 
força electromotriu v  proporcional al número d’espires N; de l’equació (Eq.6.5) a on B és el 
camp magnètic i Ae és l’àrea efectiva del nucli del transformador; i tenint en compte que l’ona 
que veu el transformador serà quadrada, Fig.6.4; obtenim l’equació (Eq.6.6) que s’emprarà 
en el càlcul del transformador, on Vin és la tensió de primari, Ton el temps que dura l’esglaó de 
tensió, Tsw  el període de commutació dels interruptors i D el Duty-cycle. 
 
dt
dNv θ⋅=   (Eq.6.4) 
 eAB ⋅=θ   (Eq.6.5) 
 e
onin
e
sw
in
AB
TV
AB
TDV
N ⋅
⋅=⋅
⋅⋅
= 21
  (Eq.6.6) 
 
Taula 6.1 Valor de la intensitat per fase segons diferents valors 
d’inductància (elaboració pròpia). 
Pág. 40  Memòria 
 
 
 
 
 
 
 
Així, queda l’equació (Eq.6.6) que relaciona el número d’espires al primari del transformador, 
N1,  amb l’àrea efectiva del nucli, Ae; la tensió aplicada al transformador, Vin; el temps en que 
s’aplica la tensió, Ton; i el camp magnètic aplicat, B. 
6.2.5.1. Elecció del material del nucli 
L’elecció del material del nucli es fa generalment tenint en compte dos paràmetres: el valor 
del camp electromagnètic de saturació, Bs,  i les pèrdues al ferro. Per no saturar el 
transformador és interessant que el material tingui un camp magnètic de saturació elevat. 
Per altre banda els materials que posseeixen Bs elevats, com l’acer amb silici, generalment 
són bons conductors elèctrics i això provoca que s’indueixin en ells corrents de foucault 
elevades, augmentant d’aquesta manera les pèrdues per commutació al nucli. Per tant, pel 
tipus d’aplicació que tracta aquest estudi, amb freqüències de 18 kHz que fan elevar les 
pèrdues al nucli, el materials que s’utilitzen habitualment són la ferrita i materials ceràmics, 
amb camps de saturació de 0,25 a 0,5T però resistència elèctrica major. I pel cas concret de 
convertidors amb freqüències de 10 kHz a 1 MHz s’utilitzen ferrites de Manganés-Zinc, [21]. 
Consultant els materials proporcionats per FERROXCUBE, [22], s’observen les següents 
ferrites de Manganés-Zinc: 3C, 3D, 3F, 3E, 3F, 3H, 3R i 3S. I pel cas d’aplicacions de 
transformadors de potència es recomana la utilització de les ferrites del tipus 3C81, 3C90, 
3C91, 3C92, 3C93, 3C94, 3C96, 3F3, 3F35, 3F4, 3F45, 3F5. D’aquestes, per freqüències 
menors a 0.2 MHz, recomana les 3CXX (X indica absència de número), i mirant les 
especificacions per les diferents ferrites es pot observar com les del tipus 3C9X tenen 
resistivitat més elevada que la 3C81, fet que indica que per a freqüències de l’ordre de 
 
Fig.6.4 Tensió ideal al primari del transformador (elaboració pròpia) 
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desenes de kHz i tenint en compte les pèrdues que una baixa resistivitat pot comportar,  té 
sentit escollir una ferrita de Manganés-Zinc del tipus 3C9X. 
6.2.5.2. Elecció del perfil del nucli 
Tenint en compte la potència de cada transformador, 2 kW, i degut a que les pèrdues seran 
d’un valor relativament elevat ( p.e. per a un rendiment del 95% hi hauran unes pèrdues de 
100W), mirant la Taula 6.2 una primera elecció seria un perfil del tipus E degut a que 
proporciona una bona dissipació d’energia. 
D’altra bada, i tenint en compte l’equació (Eq.6.6) es pot  observar com per tensions 
elevades d’entrada necessitarem àrees efectives de nucli grans per tal de tenir un número de 
voltes al primari raonable. Aquest aspecte és important perquè l’espai per bobinar al voltant 
del nucli és limitat, a més de que a més voltes més pèrdues hi haurà al coure i més complex 
serà muntar-lo. Si es miren els perfils estàndard subministrats per FERROXCUBE, el nucli 
amb diferència respecte dels altres que posseeix un àrea efectiva major és el perfil tipus 
E100 amb 738 mm2, [24]. Així doncs com a primera opció i en un primer anàlisi es triarà un 
perfil del tipus E100, Fig.6.5.   
Cal tenir en compte que aquest tipus  de perfil, en el cas de FERROXCUBE, només es 
subministra de material 3C90, fet que corrobora la elecció feta en l’apartat anterior. 
 
 
 
Taula 6.2 Comparació de diferents perfils de nucli, [23]. 
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6.2.5.3. Càlcul del número de voltes del primari (N1) i número de nuclis 
En el cas de transformadors que funcionen amb ones de freqüències de poques desenes de 
kHz, el factor que limitarà N1 serà el camp magnètic de saturació del material, Bs; i pel cas de 
transformadors que treballen a freqüències més elevades, les pèrdues al nucli augmentaran i 
serà necessari treballar amb camps magnètics inferiors per limitar-les, [25]. En aquest 
projecte es treballa a 18kHz, per aquest motiu es farà l’anàlisi pels dos casos tenint en 
compte les especificacions donades per FERROXCUBE pel nucli E100 de ferrita 3C90. 
6.2.5.3.1 Càlcul del número de voltes del primari (N1) i número nuclis segons Bs 
Si s’observa el camp magnètic de saturació de la ferrita 3C90, Fig.6.6, aquest a 100 ºC no 
arriba a 350 mT.  Per evitar arribar a aquest valor i així assegurar el bon funcionament del 
transformador, s’inclourà un coeficient de seguretat C igual a 0.7, de manera que s’imposarà 
un camp magnètic màxim de 245 mT. 
En el càlcul és prendrà per hipòtesi el pitjor dels casos en que la tensió d’entrada a la xarxa 
sigui un 10% més elevada que el seu valor nominal, es a dir 621,5 V. 
De la mateixa manera es prendrà el pitjor dels casos en que el temps que s’aplica la tensió 
és màxim, és a dir quan aquest és igual a la meitat del temps de commutació dels 
interruptors ( Ton=27,8 µs). 
 
Fig.6.5.  Perfil E100, [24]. 
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A l’hora de fer el càlcul es farà substituint a l’equació (Eq.6.6), de manera que l’àrea efectiva, 
Ae, serà la suma de les àrees efectives de tots els nuclis, sent nnuclis el número de parelles de 
nucli E100 necessaris. Substituint queda l’equació (Eq.6.7), que dóna com a resultat un 
número de voltes depenent de nnuclis .  
 
nuclisnuclise
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nmnT
sV
AB
TVN 48,95
10738245.0
108,275.621
26
6
1 =⋅⋅⋅
⋅⋅=⋅
⋅= −
−
  (Eq.6.7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.6 Propietats de la ferrita 3C90, [26]. 
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Tenint en compte els paràmetres donats pel nucli E de material 3C90, Fig.6.5 i Fig.6.6, es pot 
observar com a les gràfiques de la Fig.6.6 per un camp magnètic de 245mT i commutant a 
18kHz tenim una potencia de pèrdues per unitat de volum de 100 kW/m3. D’aquesta manera, 
per diferent número de nuclis s’obté la Taula 6.3 que indica el pes total del nucli i les pèrdues 
que es produeixen en aquest.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Observant la taula es pot comprovar com el pes del transformador serà molt elevat a patir de 
les 5 parells de nuclis, a més de que el volum també ho serà si es té en compte que 
l’amplada del nucli tipus E100 és de 2.75 cm. De la mateixa manera, també pot observar-se 
com el número de voltes del primari en el cas de 2 parells de nuclis pot ser elevat tenint en 
compte que l’espai per bobinar és limitat i que hi haurà cable del primari i del secundari. 
D’aquesta manera, sense saber a priori la mida dels cables que necessitarà el 
transformador, la millor opció serà  3 o 4 parelles de nuclis E100. 
6.2.5.3.2 Número de voltes del primari (N1) i número nuclis segons la potència perduda 
al nucli 
Fixant una eficiència del transformador del 95%, i amb una potència de 2 kW de sortida, hi 
hauran unes pèrdues de 100 W, de les que es suposarà que la meitat seran pèrdues al ferro 
i l’altre meitat pèrdues al coure. Així doncs, les pèrdues al nucli seran 50W, dividint pel volum 
nnuclis N1 Pv100ºC 
(kW/m3) 
Vetotal 
(dm3) 
P 
(W) 
Massa 
(kg) 
2 48 100 0,40 40,4 1,97 
3 32 100 0,61 60,6 2,96 
4 24 100 0,81 81 3,94 
5 20 100 1,01 101 4,93 
6 16 100 1,21 121,2 5,92 
Taula 6.3 Diferents paràmetres del transformador en funció del número de 
nuclis E100 C390 i el camp magnètic (elaboració pròpia). 
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efectiu i amb les gràfiques de la Fig.6.6 pot obtenir-se el camp magnètic que es substitueix 
en l’equació (Eq.6.6) donant l’equació (Eq.6.8) i els valors de la Taula 6.4. 
 
nuclisnuclise
onin
nBmnB
sV
AB
TVN ⋅=⋅⋅⋅
⋅⋅=⋅
⋅= −
− 41,23
10738
108,275.621
26
6
1   (Eq.6.8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Observant els valors de la Taula 6.4 pot descartar-se la opció de 2 parells de nuclis com s’ha 
dit anteriorment pel el número de voltes al primari és bastant elevat i no per les pèrdues ja 
que habitualment els transformadors amb nucli de ferrita sense sistemes de dissipació de 
calor limiten les seves pèrdues volumètriques al rang de 50 a 200kW/m3, [25]. De la mateixa 
manera que en el cas anterior, en el cas de 5 i 6 parelles de nuclis suposa un increment en el 
cost, mida i pes del transformador; per aquest motiu queden descartats. Per tant, i com en el 
cas anterior, la millor opció serà escollir un transformador de 4 o 3 parelles de nuclis tot i que 
s’ha de calcular la mida dels cables per a donar com a bona una opció. 
6.2.5.4. Mida dels cables de primari i secundari 
Degut a la corrent alterna a l’interior dels cables es produeix una diferència en la distribució 
de la intensitat de manera que la densitat de corrent a la superfície és major que en el interior 
del cable. Aquest fenomen conegut com efecte skin limitarà el diàmetre màxim dels cables, 
segons l’equació (Eq.6.9), [21],a on δmax és la profunditat de penetració en centímetres a 
nnuclis Vetotal 
(dm3) 
Pv100ºC 
(kW/m3) 
B 
(T) 
N1 Massa 
(kg) 
2 0,40 123,76 0,25 47 1,97 
3 0,61 82,50 0,22 36 2,96 
4 0,81 61,88 0,19 31 3,94 
5 1,01 49,51 0.19 25 4,93 
6 1,21 41,25 0.18 22 5,92 
Taula 6.4 Diferents paràmetres del transformador en funció del número de nuclis 
E100 C390 i de les pèrdues totals (elaboració pròpia). 
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partir de la que la densitat de corrent comença a disminuir exponencialment degut a l’efecte 
skin.  
 mmcm
f
56,0056,0
000.18
5.75.7
max ====δ  (Eq.6.9) 
Per evitar desaprofitar cable, s’escollirà un cable que tingui un diàmetre inferior a la 
profunditat de penetració per efecte skin.  Si es miren les taules de l’American Wire Gauge 
pel cas d’un cable de coure, Taula 6.5,  s’escolliria un cable AWG24. 
 
  
 
 
 
Pel cas del primari es calcula la intensitat eficaç que passa per les seves bobines suposant 
que és una ona quadrada de valor Iout  per la relació de transformació i que serà la mateixa 
que pel secundari, (Eq.6.10) de [28]. Si derivem l’equació per trobar el cas pitjor, és a dir 
quan ha de passar més intensitat, el màxim valor és per quan la Iout  és màxima, es a dir 7A. 
En aquest cas també la pitjor situació serà quan la tensió d’entrada tingui un valor mínim, es 
a dir la tensió de xarxa sigui un 15% menor, [7], i per tant Vin valgui 481 V.  Per aquestes 
condicions D pren un valor de 0,60 a potència màxima.  
 ADI
n
nI out 42,56,071
1
1
2
1 =⋅⋅=⋅⋅=   (Eq.6.10) 
Substituint s’obté un valor de 5,42 A, i tenint en compte que per un cable tipus AWG24 la 
màxima intensitat per transmissió de potència és de 0,577 A, significa que es necessitaran 
cables amb 10 fils AWG24, això significa una secció de cable total de aproximadament 2,05 
mm2.  
Si es compara l’àrea per on passaran els cables a l’interior del perfil E100, WperfilE100, tenint en 
compte un factor d’ocupació (divisió de l’àrea ocupada i la total) del 60% i que el número de 
AWG 
gauge 
Diameter (mm) Max amps for power transmission 
23 0,57404 0,729 
24 0,51054 0,577 
25 0,45466 0,457 
Taula 6.5 American Wire Gauge (AWG) & Metric Wire Gauge Wire 
Sizes segons, [27]. 
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voltes del primari seran iguals a les del secundari, s’obté que el número de voltes màxim que 
hi cabran en aquest perfil serà de 313 pel primari i 313 més pel secundari, (Eq.6.11). 
 cableperfilE ANW ⋅⋅≥⋅ 26.0 1100  → 05,226.07,2138 1 ⋅⋅≥⋅ N  → 3131 ≤N  (Eq.6.11) 
Per tant, sabent que el número de voltes no és un factor limitant pel que fa a espai, es podria 
escollir un transformador format per 3 o de 4 parelles de nuclis. Per questions de volum, pes i 
cost es triarà l’opció amb 3 parelles de nuclis E100. 
6.2.5.5. Pèrdues al coure 
Sigui R1 la resistència dels cables del primari la donada per l’equació (Eq.6.12), a on ρ és la 
resistivitat del coure ( 16,78 nΩ/m a 20 ºC); Acable és l’àrea del cable, igual a 2,05 mm2; i l és 
la longitud del cable. En aquest cas s’agafarà una longitud mitja per volta de manera que se 
suposarà que el cable va pel mig del perfil E100 i s’agafarà per amplada la de tres parelles 
de perfils (N1 igual a 36 pel pitjor dels casos calculat abans), donant una lmitja per volta de 
238.5 mm.  
 Ω=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=⋅= − 070,010
05,2
238361078.16 3911
cable
mitja
cable A
lN
A
lR ρρ  (Eq.6.12), 
Així, les pèrdues al primari en el cas en que passés el màxim d’intensitat serien iguals a 2,06 
W, (Eq.6.13), que es podrien suposar el doble tenint en compte les del secundari, però en tot 
cas seguirien sent molt inferiors als 50 W de pèrdues al coure estimats anteriorment per un 
rendiment del 95% del transformador. Per tant, el cable AWG24 és una bona elecció. 
  WIRPcu 06,242,5007,0
22
1 =⋅=⋅=   (Eq.6.13) 
6.2.5.6. Característiques del transformador  
Segons s’ha vist en els apartats anteriors, el transformador que finalment s’ha escollit basant-
se en les especificacions donades pel distribuïdor FERROXCUBE està conformat per 3 
perfils E100 de ferrita 3C90, amb 36 voltes al primari i 36 voltes al secundari, i amb un cable 
format per 10 cables AWG24 (diàmetre de 0,51054 mm) o be un cable de litz de secció igual. 
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6.2.6. Elecció del pont de díodes del secundari 
Pel cas dels díodes del secundari i donat que hauran de treballar a 18 kHz, s’escolliran 
díodes ràpids per evitar pèrdues elevades. Com s’ha vist anteriorment les tensions màximes 
que hauran de suportar seran de 621,5 V, tot i que en aquest cas degut a la capacitat 
paràsita dels díodes acostumen a aparèixer oscil·lacions que poden fer augmentar el valor 
d’aquesta tensió màxima, per tant s’escolliran díodes de 1200V. De la mateixa manera, 
apareixeran oscil·lacions a la intensitat així que s’escolliran díodes de 20 A com a mínim.   
6.2.7. Càlcul i disseny de les bobines de sortida dels reductors 
6.2.7.1. Càlcul del valor de les inductàncies: 
L’arrissat d’intensitat en un convertidor en pont complet és igual a l’expressió (Eq.6.14), [29], i 
té un màxim en D (duty-cycle) igual a 0,5. Suposant el pitjor dels casos quan la tensió Vin 
pren una valor de 621,5 V, es té que per una potència de 2 kW i un duty-cycle D de 0,5, la 
intensitat serà de 6,43 A. Tenint en compte que per disseny iripple ha de ser del 20%, ∆ipp serà 
igual a 1,29 A. 
  29,1
000.182
)5,01(5,015,621
2
)1( =⋅⋅
−⋅⋅⋅=⋅⋅
−⋅⋅⋅=∆
LLf
DDnVi
sw
in
pp  (Eq.6.14) 
Substituint els valors, (Eq.6.14), s’obté un valor d’inductància igual a 3,35 mH. 
6.2.7.2. Disseny de la bobina: 
6.2.7.2.1 Elecció dels nuclis, número de voltes i cable: 
El disseny de la bobina és molt semblat al del transformador, i en aquest cas també 
s’empraran especificacions de FERROXCUBE. Així doncs, com en el cas del transformador 
també és parteix de les equacions (Eq.6.4) i (Eq.6.5), però en aquest cas es té en compte la 
relació entre la tensió i la intensitat d’una bobina, (Eq.6.15), d’on s’obté l’equació (Eq.6.16) 
que relaciona el número de voltes mínim que ha de tenir el cable per tal de no saturar la 
inductància amb l’àrea efectiva del nucli.  
 
dt
diLv =   (Eq.6.15) 
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−
  (Eq.6.16) 
Substituint a l’equació i observant els perfils estàndard subministrats per FERROXCUBE 
([24]) el nucli amb diferència respecte dels altres que posseeix un àrea efectiva major és el 
perfil tipus E100 amb 738 mm2, Fig.6.5. Si és calcula el número de voltes que ha de tenir la 
inductància, dóna un valor de 139 voltes. Així doncs, com en el cas anterior, aquesta serà la 
primera opció degut a que altres perfils donaran un número elevadíssim de voltes. Per 
aquest cas en concret es triaran tres parelles de perfils E100 de manera que es requeriran 
46 voltes per no arribar a la saturació. Com es va veure, aquest tipus de perfil només es 
subministra de ferrita 3C90, per tant la hipòtesi de que el camp màxim de saturació és de 
0.25 T emprada en el càlcul és correcte. 
Mirant la Fig.6.6 pel material 3C90, la bobina treballa a 36 kHz (el doble que els 
transformadors) amb un camp magnètic de 0,25 T, així les pèrdues volumètriques resultants 
són bastant elevades, de més de 200 kW/m3. Per tant, en aquest cas les pèrdues seran un 
factor limitant. Si es fixen les pèrdues en 150 kW/m3 i sabent que la freqüència a que es 
treballa és de 36 kHz, s’obté un camp magnètic màxim d’aproximadament 0,2 T. Substituint a 
l’equació (Eq.6.16) però amb un camp magnètic màxim de 0,2 T i amb tres parelles de nuclis 
E100, s’obté un número de voltes igual a 58. Seguint el mateix procediment emprat pel 
transformador, es calcula el diàmetre màxim del cable amb l’equació (Eq.6.9), obtenint un 
valor de 0,395 mm i un cable tipus AWG27 per on poden passar 0.288 A, [27]. Suposant que 
la intensitat nominal màxima en valor eficaç que pot passar pel conductor són 7 A, el cable 
estarà conformat per 25 fils AWG27, amb una secció total de 2,55 mm2, suposant que 
s’hauran de donar 58 voltes al voltant del perfil E100, s’obté un factor d’ocupació de 0.062.  
Per tant l’espai no és un factor limitant a l’hora de bobinar i no fa falta construir una bobina 
amb 4 parelles de perfils E100. 
Si es miren les pèrdues al coure, emprant les mateixes hipòtesis que en el transformador, 
però amb una Acable igual a 2,55 mm2 i una  N  igual a 58, s’obté una resistència total de 0.091 
Ω, (Eq.6.12), que suposant una intensitat constant de 7 A dóna unes pèrdues de 4,4 W, 
(Eq.6.13). Aquestes pèrdues no són molt elevades donat que disminuirien en menys del 1% 
el rendiment global del generador en el pitjor dels casos. 
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6.2.7.2.2 Elecció de l’entreferro: 
Un cop triat el nucli es calcularà el valor de l’entreferro per a obtenir el valor d’inductància 
desitjat, amb l’equació (Eq.6.17) ( [30]), donant un valor de 2,34 mm. 
 mmm
L
NAl ea 34,200234,01035,3
)107383(58
10
4
3
62
7
2
0 ==⋅
⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= −
−
−πµ  (Eq.6.17) 
6.2.7.3. Característiques de la bobina 
Estarà formada per 3 nuclis E100 de ferrita 3C90, amb 58 voltes de cable format per 25 
cables AWG27 i amb un entreferro de 2,34 mm. 
6.2.8. Càlcul dels condensadors de sortida dels reductors 
Es pren com hipòtesi que la intensitat a la sortida del convertidor és constant i que la ona que 
absorbeix el condensador és una ona triangular de període 0,5*Tsw de ∆ipp igual a 1,29A 
(D=0,5), Fig.6.7. Partint de les equacions (Eq.6.18) i (Eq.D.19), i dividint ambdues per Vout 
obtenim l’ (Eq.6.20) que relaciona l’arrissat de tensió (del 2% per disseny) amb la capacitat 
del condensador. 
 
 
 
 
 
 
 VCq ∆⋅=  (Eq.6.18) 
 
2
24
2
ppsw iThbq
∆⋅=⋅=   (Eq.6.19) 
 
Fig.6.7 Intensitat ideal  al condensador (elaboració pròpia) 
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Si substituïm dóna un condensador de capacitat 0,72 µF. 
Aquest càlcul representa una primera aproximació ideal, però en realitat tot condensador 
presenta una resistència i una inductància interna. Degut a que es treballa a freqüències de 
l’ordre del kHz a l’hora de dissenyar els condensadors haurem de fer servir algun paràmetre 
que ajudi a tenir en compte aquesta diferenciació, ja que la vida dels mateixos depèn de la 
temperatura a la que els sotmetem, que depèn de l’arrissat de la intensitat i de la seva 
resistència equivalent que és funció de la freqüència. En aquest cas el paràmetre que 
determinarà el disseny del condensador serà l’arrissat d’intensitat, (Eq.6.21). En cas de no 
fer aquesta distinció el condensador s’escalfaria més i es veuria reduïda la seva vida útil.  
  A
i
I
pp
RMS 37,03
2
29,1
3
2 ==
∆
=  (Eq.6.21) 
Per l’elecció d’aquest component s’emprarà les especificacions donades el fabricant de 
condensadors PANASONIC.  Si es mira el full d’especificacions, [31], per una tensió de 400 
Vdc i un arrissat d’intensitat de 0,37 A en valor eficaç i de 10-50 kHz, es recomana la 
utilització d’un condensador electrolític ECOS2GP470BA de 47 µF, valor molt superior al 
trobat imposant un arrissat de tensió.  
6.2.9. Resum de les característiques dels principals components 
Els principals components que conformen el convertidor i que s’han calculat i dissenyat en 
aquest apartat són els que es mostren a la Taula 6.6.  
 
Component Quantitat Especificacions 
Pont de Díodes 1 1200V 30A 
Bobina d’entrada 1 2.5 mH 
Condensador de bus 2 Condensador electrolític 2200 µF i 450V 
IGBTs 4 1200V 30A 
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Transformador 2 Amb relació de transformació 1:1, format per 3 
perfils E100 de ferrita 3C90, amb 36 voltes al primari 
i 36 voltes al secundari i amb cable format per 10 
cables AWG24. 
Díodes secundari 8 Díodes ràpids de 1200V 20A 
Bobina sortida 2 De 3,3 mH, formada per 3 nuclis E100 de ferrita 
3C90, amb 58 voltes de cable format per 25 cables 
AWG27 i amb un entreferro de 2,34 mm. 
Condensador sortida 2 Condensador electrolític de 47 µF i 400V. 
 
 
Com pot observar-se a la taula, respecte a l’esquema general de la figura de la Fig.5.9 s’ha 
afegit una bobina a l’entrada entre el pont de díodes i els condensadors de bus amb la 
intenció, com ja s’ha esmentat anteriorment, de reduir la distorsió harmònica a la xarxa, 
principalment deguda als harmònics cinquè i setè. 
6.3. Simulació del convertidor dissenyat 
Un cop realitzats els càlculs s’efectuaran simulacions amb l’objectiu de verificar-los. Les 
simulacions es faran amb el programa PSIM i es suposarà la tensió de bus continua. 
6.3.1. Arrissat màxim   
Com s’ha vist durant el càlcul de les bobines dels reductors, el pitjor dels casos era quan la 
tensió Vin prenia una valor de 621,5 V, quan el Duty-cycle era de 0,5 i a la potència màxima; 
donant un ∆ipp igual a 1,29 A per la bobina amb un Iload de 6,43 A. 
Fent la simulació en aquest cas concret, Fig.6.8,  s’obtenen els resultats de la Fig.6.9.  
Es pot observar com els valors concorden amb els calculats, ja que el ∆ipp  de la simulació 
dóna per valor 1,29 A amb una intensitat a la sortida de 6,46A , així doncs el valor de la 
bobina és correcte. 
 
Taula 6.6 Components principals del convertidor calculats (elaboració pròpia). 
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Pel cas dels condensadors de sortida, la hipòtesi feta per realitzar el seu càlcul partint de la 
intensitat que hi circulava per ells es confirma amb les simulacions, Fig.6.10. 
 
Fig.6.8 Esquema de la simulació per l’arissat màxim (elaboració pròpia) 
 
Fig.6.9 Ibobina (vermell) i Iload (blau), elaboració pròpia. 
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I observant l’arrissat de tensió a la sortida, Fig.6.11, és de 0,209 V sobre 620,6 V, molt menor 
al 2% de les especificacions. Això és degut a que el condensador seleccionat és de major 
capacitat que el calculat  amb aquest paràmetre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.10 Icondensador del secundari (elaboració pròpia) 
 
Fig.6.11 Icondensador del secundari (elaboració pròpia) 
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6.3.2. Intensitat màxima al secundari 
Per veure quin és el valor màxim de corrent que passarà per la bobina i el transformador, 
s’ha suposat un cas particular en que la tensió al bus de continua és de 560 (valor ideal 
tenint en compte un rectificat trifàsic de 400V), el seu Duty-cycle és de 0,5 (arrissat 
percentualment major) i una corrent a la sortida de 7 A, Fig 6.12.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Per aquest cas, Fig.6.13, la intensitat arriba als 7,6 A de màxim a la bobina i al primari de 
cada transformador. Tot i així, pot observar-se com l’arrissat no supera en valor màxim els 
1,29 A pels que es va calcular la bobina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.12 Esquema de la simulació per l’intensitat màxima(elaboració pròpia) 
 
Fig.6.13 Icondensador del secundari (elaboració pròpia) 
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També pot observar-se, Fig.6.14, com als primaris de cada transformador la intensitat tindrà 
un màxim de 7,6 A però els IGBTs hauran de suportar el doble de intensitat, de manera que 
es justifica el haver-los escollit de 30 A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop efectuades les simulacions i comprovat que els càlculs realitzats complien les 
especificacions, es procedirà a la construcció del convertidor. 
 
Fig.6.14 Itotal primari( vermell) i Iprimari d’un transformador(blau), elaboració pròpia. 
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7. CONSTRUCCIÓ DEL CONVERTIDOR 
En aquest apartat es realitzarà la construcció i assaigs del convertidor dissenyat a l’aparat  6. 
 CALCUL I DISSENY DEL CONVERTIDOR. 
7.1. Descripció del Hardware 
7.1.1. Components principals 
Un cop fet el càlcul i el disseny dels components s’ha procedit a la selecció dels mateixos 
d’entre els materials disponibles al laboratori, intentant escollir components el més semblants 
possible o en qualsevol cas amb límits superiors que garanteixin el bon funcionament del 
convertidor.  
Tot i haver-se realitzat el càlcul de la bobina a l’entrada, pel fet de ser un model experimental 
i degut a la disponibilitat de materials s’ha decidit no col·locar-la en aquest prototip. 
D’aquesta manera, els components calculats a l’apartat  6. CALCUL I DISSENY DEL 
CONVERTIDOR  que finalment conformaran el convertidor  seran els corresponents a la 
Taula 7.1. 
 
Component Quantitat Referència Especificacions 
Pont de Díodes 1 SEMIKRON    SKD30/12A 1200V 30A 
Condensador de 
bus 
2 NICHICON 
LNR2G392ASMGMG 
400V 3900µF 
IGBTs 2 (mòduls de 2) SEMIKRON KM75GB123D 1200V 75A 
Transformador 2  NUCTOR     2,2 kW n=0,8 (N1=26, N2=21) 
amb 3 parells de perfils E71 
Díodes secundari 8 IXYS  DSEI30-12A Díodes ràpids 1200V 26A 
Bobina sortida 2 NUCTOR    3,3mH, 43 voltes amb 2 
parells de perfils E71 
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Condensador 
sortida 
2 UNITED CHEMI-CON  
EKMH401VNN471MA45T 
400V 470uF  
 
 
7.1.2. Sondes 
Pel que fa a les sondes de tensió i corrent s’han triat els transductors de tensió LV25-P i els 
de corrent LA55-P del fabricant LEM, [32]. Per intentar aprofitar al màxim el rang de tensió i 
de corrent, s’ha calculat les resistències del seu circuit per les condicions nominals. En el cas 
dels transductors de corrent d’efecte hall que poden mesurar fins a 55 A s’ha  donat 5 voltes 
de manera que el seu rang és de 0-10 A. 
7.1.3. Placa de control i drivers 
Per la gran velocitat en el tractament digital de senyals, per la seva robustesa enfront a soroll 
electromagnètic i pel fet d’incorporar els perifèrics requerits en l’ús d’aquest convertidor, s’ha 
emprat el microcontrolador DSP (Digital Signal Processor) TMS320F2808PZA de TEXAS 
INSTRUMENTS, [33]. A l’ANNEX C. EL DSP es pot trobar un breu resum de les seves 
característiques. 
A la placa de control que conté el DSP, s’han soldat quatre ADCs (Analog-to-Digital 
Converters) per poder adquirir i tractar les senyal provinents dels quatre transductors. També 
s’han soldat quatre DACs (Digital-to-Analog Converter) per poder extreure per l’oscil·loscopi 
les variables digitals i ajustar posteriorment les constants proporcionals i integrals dels 
controlador PI, Fig.7.1. 
Apart d’això, per tal d’adaptar la senyal de la placa de control (0V, 3,3 V) als nivells de tensió 
i intensitat dels IGBTs (-8V, +15V),  es  requereix d’uns drivers. En aquest cas s’han  triat els 
SKHI24 del fabricant SEMIKRON, [34]. Per adaptar la senyal de la placa de control (0V, 3,3 
V) a la dels drivers (0V, 5V) s’utilitza un circuit integrat de Texas Instruments 
(SN74AHCT244DW). 
 
 
Taula 7.1 Selecció dels components principals del convertidor (elaboració pròpia). 
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Fig.7.1 Placa de control 
 
Fig.7.2 Placa de control amb SN74AHCT244DW i Drivers SKHI24 
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7.1.4. Fonts d’alimentació del convertidor 
El sistema requerirà d’una font de tensió trifàsica de 400V a 50Hz entre fase i fase. També 
necessitarà una alimentació de 5V i 1,5W per la placa de control, i una altre alimentació de 
±15V i 15 W pels 4 transductors i els drivers SKHI24.. 
En aquest cas la  alimentació principal trifàsica s’agafarà de la xarxa, i les altres de fonts de 
tensió continua que donen aquestes tensions. 
7.1.5. Consideracions durant el muntatge 
Amb la intenció de minimitzar les pertorbacions electromagnètiques sobre la placa de control, 
s’ha col·locat la mateixa sobre una planxa d’alumini (bon conductor elèctric) i una de ferro 
(bon conductor magnètic). 
El muntatge del convertidor ha estat realitzat sobre uns radiadors per evacuar la calor de 
deguda a les pèrdues. Pel mateix motiu i perquè hi hagi un bon contacte tèrmic entre IGBTs, 
díodes i  radiador s’han impregnat amb silicona tèrmica. 
S’han trenat tots els cables amb la intenció de que s’indueixi el mínim soroll electromagnètic 
possible i s’ha intentat que l’estructura del convertidor sigui espacialment el més simètrica 
possible. 
Degut a derivades de tensió molt elevades i a inductàncies paràsites dels cables es poden 
produir sobretensions molt elevades que poden danyar els IGBTs. Per aquest motiu s’ha 
construït un DC-link amb dues planxes d’alumini i una de metacrilat, i s’ha posat un 
condensador poliester en bornes dels mòduls d’IGBTs de 100nF i 1000V, Fig. 6.4. 
També per minimitzar sobretensions al secundari dels transformadors que podrien destruir el 
díodes, provocades per la inductància de dispersió del transformador i la capacitat paràsita 
dels díodes, s’han calculat segons [35] uns snubbers RC. Intentant que el valor de la 
resistència fos el més elevada possible i el condensador el menor perquè hi hagués menys 
pèrdues, s’ha arribat a uns valors de resistència igual a 33Ω i un condensador de 3,3nF. 
Per equilibrar els condensadors s’han col·locat als bornes dels mateixos resistències 
d’equilibrat, Fig.7.3, i per impedir accidents s’han calculat de manera que facin arribar a una 
tensió inferior als 50V en un minut desprès de desconnectar-los de l’alimentació. 
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7.2. Implementació del Software 
Com s’ha descrit a l’apartat 6.1.2. Disseny del sistema de control, es programarà el DSP 
perquè commuti els interruptors per parelles i variant l’ample de banda. Apart d’això es 
programarà un model de panell a emular,  els controladors PI i unes mesures de seguretat 
per protegir el convertidor. 
7.2.1. Corba característica dels panells 
En aquest primer prototip per tal d’avaluar el seu funcionament s’ha decidit emular als panells 
fotovoltaics a través de dues rectes construïdes amb quatre paràmetres característics dels 
mòduls: ISC, IMPP, VOC i VMPP; que s’han vist anteriorment a l’apartat 4.1.1. Característiques 
dels mòduls fotovoltaics.  
Les equacions de les rectes que es programaran seran les equacions (Eq.7.1) i (Eq.7.2); 
donant una forma com la de la figura (Fig.7.4), essent la corba blava la simulada amb 
MATLAB amb equacions de l’ANNEX A: LA CÈL·LULA FOTOVOLTAICA i les taronges les 
rectes. 
 OC
MPP
OCMPP VV
I
VVI +⋅−=   (Eq.7.1) 
Fig.7.3 Condensador de bus, DC-link i IGBTs
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SCMPP
SCMPP
SCMPP
MPP
II
IVV
II
VI −
⋅−⋅−=  (Eq.7.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.2.2. Controladors proporcionals-integradors (PI) 
Els controladors digitals PI , Fig.7.5, utilitzats per obtindre la resposta desitjada del sistema, 
tenen l’equació (Eq.7.3) en el domini temporal [36]. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7.4 Corba de conjunt de panells amb Vmpp=414,7V, Impp=4,35A , 
Voc=518,4V, Isc=4,7A (elaboració pròpia)
 
Fig.7.5 Controlador PI (elaboració pròpia) 
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 ∫ ⋅⋅+⋅= tIp dtteKteKtu
0
)()()(  (Eq.7.3) 
On Kp i Ki són les constants proporcional i integral respectivament, que s’han d’ajustar. 
Com els controladors són digitals l’equació s’haurà de transformar en la seva equivalent en 
temps discret.  Els PI utilitzats en el control d’aquest convertidor s’ha discretitzat utilitzant 
l’aproximació feta amb integració rectangular cap endarrere,  [36], quedant l’equació (Eq.7.4) 
([37]) que es programarà al DSP. 
 )1()()()1()( −⋅−⋅⋅++−= keKkeTKKkuku pip  (Eq.7.4) 
7.2.3. Mesures de seguretat 
Per evitar tensions o intensitats que puguin malmetre el convertidor, després de cada PI s’ha 
disposat un limitador. El PI de Vload té la sortida limitada a 7 A (corrent màxima de disseny 
per la bobina ), i el limitador del PI  de Ibobina limitarà el Duty-cycle a 0,7 per així evitar 
arribar a tensions molt elevades i que es pugui donar l’ordre de tancar dos IGBTs de la 
mateixa branca alhora. 
Els drivers SKHI24 en cas de que no estiguin alimentats o en cas que la tensió entre 
colector-emissor dels IGBTs sigui major de 10V quan estan tancats (per exemple un 
curtcircuit), donen alarma  través d’una sortida que passa a nivell baix. En cas de rebre 
aquesta senyal procedirem a donar l’ordre d’obrir tots els IGBTs. 
També procedirem a donar l’ordre d’obrir tots els IGBTs en el cas que el Duty-cycle sigui 
menor que 0, en cas de que la tensió de bus sigui menor que 460V (la tensió de xarxa pot 
arribar a valer un 15% menys del seu valor en condicions normals i fer que la de bus arribi a 
481 V idealment), en cas de que la tensió de sortida sigui major que 750V i quan la intensitat 
que passa per la bobina valgui 8A durant 10ms. 
7.2.4. Diagrama de funcionament 
L’adquisició de dades del nostre sistema i el seu tractament es realitzarà a cada pols del 
PWM, per tant en aquest cas es farà a 18kHz. Un cop salti la interrupció de l’ADC, es llegiran 
les dades (els transductors donaran una tensió que anirà de 0 a 10V) que s’hauran d’adaptar 
als valors reals que s’estan llegint, i posteriorment hauran de passar pels bucles de control, 
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Fig.7.6, tot això seguint la seqüència que es mostra a les figures Fig.7.7, Fig.7.8, Fig.7.9, 
Fig.7.10 i Fig.7.11. 
Per més detalls sobre el programa implementat es pot consultar la documentació digital 
d’aquest projecte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7.6 Esquema de blocs del sistema de control del convertidor (elaboració pròpia) 
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Fig.7.7 Diagrama principal de funcionament del sistema de 
control (elaboració pròpia) 
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Fig.7.8 Bucle de Iload (elaboració pròpia) 
 
Fig.7.9 Bucle de Vload (elaboració 
pròpia)
 
Fig.7.10 Bucle de Ibobina (elaboració 
pròpia) 
Fig.7.11 Mesures de seguretat 
(elaboració pròpia) 
Disseny i construcció d’un emulador de panells fotovoltaics basat en un convertidor d’alta freqüència Pág. 67 
 
7.3. Esquema del convertidor construït 
La figura Fig.7.12 mostra l’esquema final i la figura Fig.7.13 la fotografia del convertidor 
construït. 
 
La  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7.12 Esquema unifilar (elaboració pròpia) 
 
Fig.7.13 Fotografia de l’emulador  
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7.4. Resultats experimentals 
A l’hora de procedir en l’adquisició de resultats experimentals s’ha realitzat unes primeres 
proves de funcionament per avaluar el bon funcionament del sistema, posteriorment s’han 
ajustat els controladors proporcionals-integrals i finalment s’han realitzat els assaigs per 
veure el comportament de l’emulador tant en règim estàtic com dinàmic.  
7.4.1. Descripció de l’equip experimental 
Per la realització de la part experimental de l’estudi s’empraran els següents components 
(Fig.7.14): 
• Oscil·loscopi YOKOGAWA DL1540C( 8 bits, 200MS/s, 150 MHz  i quatre canals) 
• 2 sondes de tensió diferencials ELDITEST ELECTRONIC GE8115 (1500V de pic) 
• 2 sondes de intensitat LEM HEME PR30 (intensitat màxima de 20A RMS) 
• Autotransformador VERILEC (3×400 50Hz a 3×440 50Hz, 22A i 16,5 VA) 
• 2 Resistències variables de 20 a130Ω. 
Per programar el DSP es farà amb l’ordinador a través d’un port JTAG  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7.14 Fotografia de l’equip experimental 
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7.4.2. Proves de funcionament 
Amb la intenció de testejar el bon funcionament de l’equip abans de començar a tancar llaços 
i fer assaigs, s’han fet unes proves prèvies. S’ha disposat a la sortida del convertidor una 
càrrega fixa i se li ha programat una rampa de Duty-cycle  que va de 0,1 a 0,6. S’ha 
comprovat que les  ones de tensió i intensitat eren les esperades, Fig.15 i Fig.7.16, i s’ha 
deixat treballant durant varies hores a màxima potencia per tal de descartar possibles 
fallades degudes al control, a més de comprovar que la dissipació de calor del sistema era 
adequada. En aquest cas s’ha constatat que el punt més calent del convertidor és troba als 
IGBTs, arribant als 70ºC el radiador en aquest punt després de 3 hores de funcionament a 
màxima potència. La resta de components no arriben a temperatures tan elevades, 
únicament els transformadors arriben a un màxim de 60ºC.  
Un cop comprovat que el funcionament del convertidor és correcte s’ha procedit a tancar els 
llaços de control i a optimitzar els controladors PI. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7.15 Tensió i intensitat de primari i secundari d’un transformador amb una càrrega de 
R=140 Ω, i un Duty-cycle de 0,36. 
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7.4.3. Optimització dels paràmetres dels PI 
L’optimització de Kp  i Ki per millorar la resposta dinàmica dels sistema es realitzarà amb 
mètodes iteratius d’ajust i error a través de l’observació de la resposta temporal del sistema a 
determinades consignes. Per fer-ho s’empraran les sondes de tensió i de intensitat, però 
també els ADCs. 
7.4.3.1. Controlador PIIbobina 
Pel cas del PIIbobina s’han anat donant una consigna esglaó de intensitat, començant per 
valors petits fins a arribar a esglaons de 0,5 a 5 A. Els primers valors de Kp i de Ki també 
eren d’un valor molt baix, obtenint respostes molt lentes o inexistents. S’ha anat incrementant 
els valors de Kp i de Ki  fins a aconseguir una resposta estable amb un temps d’establiment 
de l’ordre d’1 ms, Fig.7.17, per valors de Kp  i Ki de 0,07 i 0,0035 respectivament. 
 
Fig.7.16 Intensitat pels díodes superiors del pont de díodes del secundari  d’un 
transformador, amb una càrrega de R=70 Ω, i un Duty-cycle de 0,18. 
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Fig.7.17 Resposta del PIIbobina a un esglaó de 0,5 a 5A de consigna amb una R=30Ω 
i Kp = 0.07 i Ki = 0.0035. 
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Tal com s’observa a les figures Fig.7.17 i Fig.7.18,  si variem la càrrega de 30 Ω a 120 Ω el 
temps d’establiment per la intensitat a la bobina segueix sent aproximadament d’1 ms, 
mentre que la tensió de sortida triga més degut a que la constant de temps del circuit RC 
formada pels condensadors de sortida i la resistència de càrrega ha augmentat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7.18 Resposta del PIIbobina a un esglaó de 0,5 a 5A de consigna amb una R=120Ω i Kp 
= 0,07 i Ki = 0,0035. 
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7.4.3.2. Controlador PIVload 
Com en el cas del controlador PIIbobina es partirà de valors baixos de consigna, de Kp i de 
Ki  i s’aniran augmentant. 
Després de diverses proves, i intentant que el sobrepuig de la resposta no fos massa elevat 
s’ha arribat a uns valors de Kp i Ki de 0,01 i 0,00007 respectivament, Fig.7.19. Tot i així pot 
observar-se com per esglaons elevats de tensió, arriba un moment en que la resposta no la 
marquen els valors de  Kp i Ki sinó el límits de seguretat establerts després de cada PI. En el 
cas de la figura Fig.7.20 pot observar-se com el Duty-cycle arriba al seu límit, fixat en 0,7. 
Com s’ha vist anteriorment en el cas de la tensió de sortida, la resposta depèn de la càrrega 
que hi ha (respostes més lentes per resistències més elevades), Fig.7.21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7.19 Resposta del PIVload a un esglaó de 50 a 300V de consigna amb una 
R=120Ω i Kp = 0,01 i Ki = 0,00007. 
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Fig.7.20 Resposta del PIVload a un esglaó de 50 a 500V de consigna amb una 
R=120Ω i Kp = 0.01 i Ki = 0.00007. 
 
Fig.7.21 Resposta del PIVload a un esglaó de 50 a 100V de consigna amb una 
R=20Ω i Kp = 0.01 i Ki = 0.00007. 
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7.4.4. Assaigs 
A l’hora de realitzar l’experimentació de l’emulador s’ha fet en condicions nominals. Per 
aquest estudi s’ha decidit agafar els paràmetres característics d’un panell solar model IS-
200/32 de 200 Wp del fabricant ISOFOTON [38] que té com a paràmetres característics: 
• ISC  igual a 4,7 A 
• IMPP igual a 4,35 A 
• VOC igual a 57,6 V 
•  VMPP igual a 46,08 V 
En el model que utilitzarem suposarem que tenim quatre panells connectats en sèrie. Tal 
com es mostra a l’ANNEX A: LA CÈL·LULA FOTOVOLTAICA, això significa que els valors 
dels paràmetres del conjunt seran els mateixos per les intensitats però quatre vegades 
superiors per les tensions: ISC  igual a 4,7 A , IMPP igual a 4,35 A, VOC igual a 230,4 V i VMPP 
igual a 184,32 V. 
7.4.4.1. Assaig I: l’emulador en règim estàtic 
En aquest primer assaig s’ha anat variant els valors de la càrrega, de manera que s’ha 
connectat una resistència de 44 Ω, 53 Ω i 120 Ω. Per aquestes càrregues s’han obtingut uns 
valors teòrics, Fig.7.22,  i reals , Fig.7.23, que es mostren a la Taula 7.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Valors Teòrics Valors Reals Càrrega 
(Ω) Iload(A) Vload(V) Iload(A) Vload(V) 
44 4,2 186 4,2 184 
53 3,6 192 3,6 190 
120 1,8 212 1,9 209 
Taula 7.2 Valors reals i teòrics de tensió i intensitat de sortida de 
l’emulador per diferents càrregues (elaboració pròpia). 
Pág. 76  Memòria 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7.22 Corba de 4 panells  IS-200/32 i de la intersecció de les rectes que segueix el 
convertidor amb les diferents càrregues (elaboració pròpia) 
 
Fig.7.23 Vload i Iload per una càrrega de 44Ω 
Disseny i construcció d’un emulador de panells fotovoltaics basat en un convertidor d’alta freqüència Pág. 77 
 
Pot observar-se com els resultats teòrics difereixen en menys d’un 5 % en el pitjor dels tres 
casos. Després de repetir-se el mateix assaig 5 vegades més i per altres càrregues s’ha 
comprovat que l’error seguia sent de menys del 5% sobre els valors teòrics. Aquestes petites 
diferències poden ser degudes a petits canvis de la resistència per l’augment de temperatura 
o  en la lectura dels paràmetres a través dels transductors. En tot cas el resultat obtingut és 
satisfactori. 
7.4.4.2. Assaig II: l’emulador en règim dinàmic 
En aquest assaig, com en l’anterior, s’ha anat variant els valors de la càrrega, però en aquest 
cas fixant-se en el canvi d’una estat a l’altre. S’ha passat d’una càrrega de 30 Ω a una de 42 
Ω , i d’una de 42 Ω a una de 63 Ω, tal com es mostra a les figures Fig.7.24, Fig.7.25 i 
Fig.7.26. 
 
7.4.4.3. Assaig II: l’emulador en règim dinàmic 
 
 
 
 
Fotos 8-11 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7.24 Corba de 4 panells  IS-200/32 i de la intersecció de les rectes que segueix el 
convertidor amb les diferents càrregues (elaboració pròpia) 
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Fig.7.25 Vload i Iload en el pas d’una càrrega de 30 Ω a una de 42 Ω
 
Fig.7.26 Vload i Iload en el pas d’una càrrega de 42 Ω a una de 63 Ω 
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Tal i com s’ha vist a l’apartat 7.4.3 Optimització dels paràmetres dels PI, la resposta de la 
intensitat és pràcticament instantània, de l’ordre d’1 ms,  en canvi la resposta de la tensió és 
més lenta i depenent de la càrrega (més resistència implica més temps de resposta). En 
aquest cas seria convenient fer un assaig amb un ondulador solar per poder avaluar 
correctament la dinàmica del nostre sistema, ja que previsiblement no és comportarà com 
una resistència. 
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8. ANÀLISI ECONÒMIC  I MEDIAMBIENTAL 
En aquest apartat es realitzarà un breu anàlisi econòmic i mediambiental del prototip 
construït. 
8.1. Anàlisi econòmic 
Tal com es mostra a l’ANNEX D. VALORACIÓ ECONÒMICA DEL PROTOTIP CONSTRUIT, 
el cost total de la realització del projecte és de 39.073 €. La major part del cost és degut als 
costos d’investigació i desenvolupament, donat que els costos de construcció del prototipus 
només ascendeixen a 2.284 €. 
L’amortització de l’investigació i el desenvolupament d’aquest projecte s’amortitza al 100% 
en aquest prototipus, ja que només se n’ha fabricat un. Si es fabriquessin més unitats 
aquests costos s’haurien de repartir  entre totes les unitats fabricades, fet que faria abaratir el 
seu cost. 
Per altra banda s’ha de tenir en compte que aquest preu és el corresponent pel 
desenvolupament d’un prototipus, i no d’un producte final comercial en el mercat general, 
encara que sigui possible la seva venda en ocasions concretes.  Si es fes la comparativa 
amb productes similars tals com fonts programables comercials s’observaria que una font 
programable de les mateixes característiques tindria un cost d’aproximadament 7.000€, 
bastant més car que els 2.284 € ja que en el preu s’inclouen els beneficis i els costos 
d’investigació fets pels fabricants. 
8.2. Anàlisi mediambiental 
En l’estudi que ens ocupa, degut a la naturalesa del projecte, no es rellevant fer una 
d’avaluació d’impacte ambiental ja que es planteja la construcció d’un prototip. En el moment 
en que es plantegés produir-se la comercialització seria quan s’hauria de fer un estudi 
detallat dels possibles impactes produïts durant la seva fabricació. En aquest cas s’ha fet un 
breu anàlisi dels possibles impactes ambientals que s’han tingut i que caldria considerar en 
un futur a l’ANNEX E. ESTUDI D’IMPACTE AMBIENTAL. En aquest sentit cal destacar que 
tots els components electrònics que s’ha utilitzat per implementar les plaques d’aquest 
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projecte (placa de control i plaques auxiliars) compleixen la normativa Rohs (Restriction of 
the use of certain Hazardous Substances). I que en cas de produir-se la comercialització 
s’hauria de fer un anàlisi detallat atenent el compliment del REAL DECRETO 208/2005, de 
25 de febrero, sobre aparatos eléctricos y electrónicos y la gestión de sus residuos, [39]. 
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CONCLUSIONS 
A la primera part del projecte s’ha realitzat un estudi teòric per determinar les especificacions 
del convertidor. En aquest estudi previ s’han analitzat els mòduls que haurà d’emular, els 
onduladors fotovoltaics que hi aniran connectats i els emuladors solars existents; obtenint un 
convertidor de 4 kW, de sortida 0-7A i 0-650V. 
A partir de les especificacions s’ha fet un posterior anàlisi de les diverses configuracions 
possibles del convertidor, apostant per una estructura elevadora i basada en transformadors 
d’alta freqüència. L’estructura finalment escollida ha sigut la rectificador més reductor amb 
doble transformador d’entrada paral·lel i sortida sèrie . 
Posteriorment s’ha realitzat el càlcul i disseny del convertidor, tant dels principals 
components com del sistema de control, obtenint un sistema controlat amb dues sondes de 
corrent i dues sondes de tensió, emprant la tècnica de commutació PWM i tancant per 
parelles de interruptors. Per tal de verificar que els càlculs realitzats complien les 
especificacions, s’han realitzat simulacions obtenint uns resultats satisfactoris. 
Finalment s’ha procedit a la construcció del convertidor partint del disseny realitzat. S’han 
realitzat diversos assaigs emulant panells fotovoltaics a través de rectes i s’ha comprovat que 
el convertidor seguia amb una error menor al 5% els punts determinats per les rectes. També 
s’ha comprovat que la dinàmica del convertidor era de l’ordre d’un mil·lisegon pel cas de la 
intensitat de sortida, fet que fa suposar que no interferirà amb el sistema de cerca del punt de 
màxima potència de l’ondulador fotovoltaic a analitzar.  
Així doncs, el convertidor dissenyat i construït en aquest projecte ha assolit l’objectiu principal 
del mateix, que era la construcció d’un sistema que es comportés com un conjunt de panells 
fotovoltaics en règim estàtic. Per tant l’emulador de panells fotovoltaics podrà servir per a la 
realització d’estudis d’eficiència dels sistemes de cerca del punt de màxima potència 
d’onduladors fotovoltaics. 
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